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1 Einleitung 
Der reibungslose Auflauf des Bahnbetriebs ist ein entscheidender Faktor für den Er-
folg des Systems Bahn. Hohe Verspätungen verringern die Attraktivität der Bahn aus 
Kundensicht und reduzieren indirekt die Kapazität der Infrastruktur, da bei der Fahr-
plankonstruktion höhere Puffer- und Reservezeiten vorgesehen werden müssen. 
Als offenes System ist die Bahn allerdings sehr empfindlich gegenüber externen Stö-
rungen, welche zu unvermeidbaren Verspätungen bei den Zugfahrten führen. Umso 
wichtiger ist eine schnelle Reaktion durch eine vorausschauende und weiträumige 
Disposition, welche soweit wie möglich verhindert, dass verspätete Zugfahrten ande-
re Fahrten behindern und dadurch Folgeverspätungen hervorrufen. 
Momentan wird die Disposition hauptsächlich manuell durchgeführt, Rechner kom-
men nur zur Darstellung der aktuellen Betriebssituation zum Einsatz. Dies führt ins-
besondere bei kurzfristig oder gehäuft auftretenden Störungen dazu, dass der Dis-
ponent keine umfassende Betrachtung aller Dispositionsmöglichkeiten durchführen 
kann und keine optimalen Entscheidungen trifft.  
Um den Disponenten bei seiner Arbeit zu unterstützen, wurden in den letzten Jahren 
zahlreiche rechnergestützte Verfahren zur Lösung von Belegungskonflikten entwi-
ckelt, allerdings nur oberflächlich evaluiert. Ein großes Problem bei der Bewertung 
der Verfahren ist das Fehlen einer Art Goldstandard, welcher für eine gegebene Be-
triebssituation eine optimale Lösung vorgibt. Ohne diesen Standard kann nur gezeigt 
werden, dass ein Verfahren akzeptable und plausible Ergebnisse liefert, es kann 
aber nicht abgeschätzt werden, wie viel Potential tatsächlich ausgenutzt wird. In  die-
ser Arbeit wird daher ein optimales Lösungsverfahren entwickelt und zur Bestim-
mung der Güte heuristischer Konfliktlösungsverfahren eingesetzt. Um die Stärken 
und Schwächen der verschiedenen Verfahren genauer analysieren zu können, 
kommen dabei mehrere Dispositionsbereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften 
sowie verschiedene Arten von Störungssituationen zum Einsatz.  
Die verschiedenen Konfliktlösungsverfahren werden nicht nur hinsichtlich der Güte 
der gefundenen Lösungen verglichen, vielmehr wird auch die benötigte Laufzeit auf 
Echtzeittauglichkeit untersucht. Dies ist notwendig, da eine signifikante Reduktion 
von Folgeverspätungen nur erreicht werden kann, wenn der Dispositionsvorgang mit 
ausreichendem Abstand zum Konfliktbeginn abgeschlossen ist. Jede Verzögerung 
reduziert die zur Verfügung stehenden Dispositionsmaßnahmen und damit die ma-
ximal erreichbare Lösungsgüte. Da Konflikte häufig erst sehr kurzfristig erkannt wer-
den, ergeben sich Reaktionszeiten von nur wenigen Minuten. 
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Aus den Ergebnissen werden zuletzt Empfehlungen abgeleitet, welche Heuristiken 
aus Gründen der Lösungsgüte und der Rechenzeit für den Einsatz in bestimmten 
Situationen empfehlenswert sind. 
Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Kapitel 2 führt in die verschiedenen Schritte und 
Zeitrestriktionen der Disposition ein und erläutert, welche Teile davon als Optimie-
rungsproblem aufgefasst werden können. Im Kapitel 3 erfolgt anschließend eine Be-
schreibung und Klassifizierung der gebräuchlichsten Optimierungsansätze im Be-
reich des Operations Research. Ein Überblick verschiedener Verfahren zur automati-
schen Disposition findet sich in Kapitel 4.  
Kapitel 5 beschreibt zunächst, welche Eigenschaften eine optimale Lösung des be-
trachteten Dispositionsproblems besitzen muss und warum ihre Berechnung bei ei-
nem Echtzeit-Einsatz in den meisten Fällen nicht möglich ist. Anschließend wird er-
läutert, mit Hilfe welcher Ansätze die in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren versuchen, 
in akzeptabler Zeit möglichst gute Lösungen zu finden.  
Randbedingungen für die Durchführung eines aussagenkräftigen Vergleiches folgen 
in Kapitel 6. Darauf aufbauen wird in Kapitel 7 die Methodik zur Durchführung des 
Vergleichs beschrieben.  
Das Verfahren zur Berechnung einer optimalen Lösung des Dispositionsproblems 
wird in Kapitel 8 ausführlich vorgestellt. Darauf folgt im Kapitel 9 die Beschreibung 
der heuristischen Lösungsverfahren, welche in dieser Arbeit verglichen werden. 
Kapitel 10 enthält die Ergebnisse und Folgerungen des Vergleichs. Die Arbeit 
schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick im Kapitel 11. 
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2 Disposition des Eisenbahnbetriebs 
2.1 Beschreibung als Optimierungsproblem 
Die Disposition des Eisenbahnbetriebs lässt sich in vier Schritte unterteilen, welche 
alle durch den Rechner unterstützt oder vollständig automatisiert durchgeführt wer-
den können (s. Abbildung 2.1).  
Zunächst muss anhand der eingehenden Informationen für alle Zugfahrten ihr aktuel-
ler Zustand wie Position und Geschwindigkeit bestimmt und daraus ihr weiterer 
Fahrverlauf abgeleitet werden. Bereits die Bestimmung der aktuellen Situation ist 
häufig schwierig und fehleranfällig, da die eingesetzte Technik keine exakte Veror-
tung der Zugfahrten im Netz ermöglicht. Die Prognose stellt sich als noch schwieriger 
dar, insbesondere da im Laufe der Betriebsabwicklung jederzeit Störungen auftreten 
können, welche nicht im Voraus erkannt werden können. 
Mit Hilfe der Fahrzeitprognose werden im zweiten Schritt verschiedene Arten von 
Konflikte wie Belegungs-, Anschluss- und Umlaufkonflikte erkannt. Belegungskonflik-
te treten auf, wenn zwei Zugfahrten versuchen, gleichzeitig dieselbe Infrastruktur zu 
belegen. Aus dispositiver Sicht steht hierbei nicht die Unfallsicherheit– diese Aufgabe 
obliegt dem Sicherungssystem – sondern ein möglichst reibungsloser Betriebsablauf 
im Vordergrund, d.h. unnötiges Stutzen soll vermieden werden. Belegungskonflikte 
lassen sich aus diesem Grund am besten anhand der Überschneidung von Sperrzei-
ten erkennen, da diese auch betriebliche Aspekte wie die Sichtzeit in Betracht zie-
hen. Anschlusskonflikte entstehen, wenn durch die Verspätung eines Zuges ein Um-
steigen auf den Anschlusszug nicht mehr möglich ist, obwohl diese Möglichkeit den 
Passagieren angeboten wurde. Bei Umlaufkonflikten kann eine Zugfahrt ihre Fahrt 
nicht beginnen oder fortsetzen, weil aufgrund von Verspätungen anderer Zugfahrten 
das dazu notwendige Personal oder Zugmaterial noch nicht vor Ort ist. 
Für die erkannten Konflikte müssen anschließend Lösungen gefunden, bewertet und 
die optimale gemäß einer Reihe von Dispositionsziele ausgewählt werden. Soll ein 
Stutzen vermieden werden, müssen Belegungskonflikten auf jeden Fall gelöst wer-
den, was durch die gezielte Veränderung der Zeit/Weg-Linie einer oder beider am 
Konflikt beteiligten Zugfahrten möglich ist. Bei Anschlusskonflikten muss entschieden 
werden, ob der Anschlusszug auf die Ankunft des verspäteten Zubringers warten soll 
oder ob der Anschluss aufgegeben (und damit der Konflikt ignoriert) wird. Das Lösen 
von Umlaufkonflikten benötigt eine andere Zuweisung von Personal und Zugmaterial 
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auf die Zugfahrten. Eine neue Zuweisung wird allerdings durch den Betreiber der 
Zugfahrten getroffen und nicht durch den Disponenten. 
 
Abbildung 2.1: Allgemeiner Ablauf der Disposition 
Zuletzt müssen die Entscheidungen an die zuständigen Personen vor Ort kommuni-
ziert werden. Dies erfolgt meistens fernmündlich durch den Disponenten, was die 
tatsächlich umsetzbaren Konfliktlösungen einschränkt. So ist es z. B. schwer mög-
lich, einem Triebfahrzeugführer während der Fahrt optimierte Geschwindigkeitsprofile 
per Telefon durchzugeben. Technische Innovationen, welche Entscheidungen auf 
elektronische Weise an Stellwerke und Triebfahrzeuge übermitteln, können dieses 
Problem reduzieren. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Lösung von Belegungskonflikten im dritten Schritt 
näher analysiert werden. Aus Sicht des Operations Research handelt es sich hierbei 
um ein Optimierungsproblem. Die Entscheidungen zur Lösung der Konflikte lassen 
sich als Variablen kodieren, deren Werte vom Rechner festlegt werden sollen. Dabei 
sind zahlreiche Randbedingungen zu beachten, welche sich aus den Eigenschaften 
der Infrastruktur, des Fahrplans und der Züge ergeben. Die Werte der Entschei-
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Prognoserechnung 
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dungsvariablen sollen dabei so festgelegt werden, dass die Abweichungen von den 
Dispositionszielen minimiert werden.  
Die genaue Form der Variablen, Randbedingungen und der Zielfunktion hängt stark 
vom verwendeten Modell ab und kann daher nicht allgemeingültig festlegt werden. 
Zahlreiche Möglichkeiten werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt und analy-
siert. 
2.2 Zeitrestriktionen 
Die Disposition findet im laufenden Betrieb statt, weshalb die maximal erreichbare 
Qualität einer Konfliktlösung stark vom Endzeitpunkt der Konfliktlösung abhängt. 
Während nach einer Lösung gesucht wird, fahren die an einem Konflikt beteiligten 
Zugfahrten weiter auf die Konfliktstelle zu, was zu einem schrittweisen Wegfall von 
Lösungsalternativen führt. Eine Zugfahrt kann nicht mehr im Bahnhof vor der Kon-
fliktstelle zurückgehalten werden, wenn sie diesen bereits verlassen hat. Gleisände-
rungen sind nur möglich, wenn der zuständige Fahrdienstleiter vor dem Einstellen 
der laut Fahrplan vorgesehenen Fahrstraßen über die Änderung informiert wird. Mit 
Hilfe einer Geschwindigkeitsreduktion („Biegen“) lassen sich häufig außerplanmäßige 
Halte verhindern, allerdings nur, wenn sich bis zur Konfliktstelle noch genügend 
Strecke befindet. Ab einem bestimmten Zeitpunkt bleibt als Konfliktlösungsalternative 
nur noch das Stutzen übrig – und diese Alternative würde auch ohne Disposition ge-
nutzt. 
Untersuchungen von Lüthi in der Schweiz haben ergeben, dass optimale Ergebnisse 
nur erreicht werden können, wenn der Dispositionsvorgang mindestens zehn bis 
fünfzehn Minuten vor Konfliktbeginn vollständig abgeschlossen ist. Kann der Vor-
gang erst fünf Minuten vor Konfliktbeginn abgeschlossen werden, ist keine nennens-
werte Reduktion der Folgeverspätungen mehr möglich [38].  
Diese Zeiten umfassen den kompletten Vorgang von Beginn der Prognoserechnung 
bis zur erfolgreichen Kommunikation der Dispositionsentscheidungen. Die für die ei-
gentliche Konfliktlösung zur Verfügung stehende Zeit hängt somit stark von Verlauf 
der anderen drei Schritte und damit unter anderem von folgenden Punkten ab: 
 In welchen Zeitintervallen wird die aktuelle Position einer Zugfahrt erfasst? 
Gibt es eine quasi-kontinuierliche Positionserfassung oder nur wenige Erfas-
sungspunkte mit mehreren Kilometer Abstand zueinander? Umso gröber die 
Erfassung ist, umso länger dauert es im Mittel, bis eine neu aufgetretene Ver-
spätung erkannt wird. 
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 Mit welcher Verzögerung werden die Positionsangaben an die Betriebszentra-
le gemeldet und dort verarbeitet?  
 Wie schnell und zuverlässig wird aus den eingehenden Angaben eine Prog-
nose errechnet? Die Qualität der Prognose hängt stark von der Qualität der 
eingehenden Positionsangaben ab, insbesondere davon, im welchem Umfang 
fehlerhafte Daten korrigiert werden müssen. Fehlerhafte Prognosen können 
dazu führen, dass Konflikte erst spät erkannt werden oder Zeit auf die Lösung 
von Konflikten verschwendet wird, welche in Wahrheit nicht auftreten werden. 
 Wie schnell und zuverlässig werden Belegungskonflikte erkannt? Selbst bei 
einer genauen Prognose der Zeit-Weg-Linien der Zugfahrten besteht bei einer 
ungenauen Belegungsmodellierung die Gefahr von unerkannten oder falsch 
erkannten Konflikten. 
 Auf welchem Wege werden die Entscheidungen kommuniziert? Geschieht 
dies fernmündlich wie momentan üblich oder bereits über eine automatisierte 
Schnittstelle? 
Der für die Konfliktlösung zu Verfügung stehende Zeitraum hängt somit stark von der 
technischen Ausstattung der Eisenbahninfrastruktur ab. Zusätzlichen Einfluss hat die 
Robustheit des Fahrplans gegenüber Störungen, d.h. ob kleinere Störungen bereits 
dispositive Eingriffe erfordern oder die Folgen mittels Fahrzeitreserven und Pufferzei-
ten abgefangen werden können.  
Der Zeitraum beträgt in jedem Fall nur wenige Minuten. D’Ariano verwendet für seine 
Testfälle in Utrecht und Den Bosch einen Zeitraum von drei Minuten [13]. Rechnet 
man noch Zeit für eine Begutachtung und Freigabe durch den Disponenten ein, sind 
je nach Situation Zeiträume zwischen einer und vier Minuten als praxistauglich ein-
zuschätzen.  
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3 Optimierungsverfahren 
Produktiv einsetzbare Optimierungsverfahren für in der Praxis auftretende Optimie-
rungsprobleme werden meistens nicht von Grund auf neu entwickelt. Stattdessen 
werden meistens bewährte Standardverfahren an die jeweilige Fachdomäne ange-
passt. Dies reduziert die Entwicklungszeit und vereinfacht die Übernahme von Erfah-
rungen und Ergebnisse aus anderen Bereichen. Fast alle Dispositionsverfahren wur-
den auf diese Weise entwickelt, weshalb in diesem Kapitel zunächst häufig im Ope-
rations Research eingesetzte Verfahrensklassen vorgestellt werden. 
Eine Verfahrensklasse sind uninformierte (auch „naive“ genannt) Suchverfahren 
(s. Kapitel 3.1). Diese Verfahren durchsuchen den Lösungsraum, d.h. die Menge al-
ler zulässigen Lösungen, nach einer zulässigen Lösung mit optimalen Kosten, ohne 
die Struktur des Lösungsraums genauer zu beachten. Durch die vollständige Be-
trachtung aller möglichen Lösungen können sie das Auffinden eines globalen Opti-
mums theoretisch garantieren, die hohe Anzahl von Lösungen und damit die lange 
Laufzeit der Suche machen allerdings eine Anwendung in der Praxis meistens un-
möglich. 
Informierte oder heuristische Suchverfahren versuchen dagegen, Kenntnisse aus der 
Fachdomäne des Problems zur Beschleunigung der Suche einzusetzen. Bei diesen 
Verfahren wird meistens nicht mehr das Ziel verfolgt, auf jeden Fall ein globales Op-
timum zu finden. Stattdessen wird versucht, mit vertretbarem Aufwand eine möglichst 
gute Lösung zu finden. Die für diese Arbeit relevanten heuristischen Suchverfahren 
lassen sich in drei Unterklassen aufteilen: Iterative Verbesserungsverfahren (Kapitel 
3.2), informierte Baum- und Graphensuche (Kapitel 3.3) sowie heuristische Repara-
turverfahren (Kapitel 3.4). 
Die im Operations Research wahrscheinlich bedeutendste Verfahrensklasse ist aller-
dings die Lineare Programmierung (LP, Kapitel 3.5). Der Vorteil von dieser Klasse 
ist, dass kein Lösungsalgorithmus entwickelt werden muss. Stattdessen wird mit Hilfe 
eines linearen Ungleichungssystems beschrieben, welche Nebenbedingungen eine 
zulässige Lösung erfüllen muss. Ein externer LP-Löser sucht anschließend nach ei-
ner zulässigen Lösung, welche den Wert einer gegebenen Zielfunktion minimiert 
bzw. maximiert.  
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3.1 Uninformierte Suche 
Diese Form der Suche entspricht im Wesentlichen einer vollständigen Enumeration 
und Betrachtung aller zulässigen Lösungen in strukturierter Form. 
Dazu wird der Lösungsraum zum Beispiel mit Hilfe eines Suchbaumes strukturiert 
und anschließend per Breiten- oder Tiefensuche vollständig durchsucht. Beim Her-
absteigen in den Baum wird die Lösung schrittweise aufgebaut.  
Bei einem Lösungsvektor der Form (v1,…,vn) werden typischerweise auf der obersten 
Baumebene alle möglichen Werte für v1 durchlaufen, auf der zweiten Ebene alle 
Werte für v2 usw. Auf der n-ten Ebene ist der Lösungsvektor vollständig aufgebaut 
und damit die Lösung vollständig beschrieben. Sie kann anschließend auf Gültigkeit 
überprüft und bewertet werden. Dieses strukturierte Vorgehen stellt sicher, dass alle 
möglichen Wertekombinationen betrachtet werden, prinzipiell ist es aber auch mög-
lich, dass die Werte der Variablen nicht in einer festen Reihenfolge festgelegt wer-
den. In Abbildung 3.1 wird der Suchbaum für ein Problem dargestellt, dessen Lösung 
ein Dreier-Tupel ist. Die erste Komponente kann die Werte 0 bis 3, die zweite die 
Werte 0 bis 2 und die letzte die Werte 0 bis 3 annehmen. 
 
Abbildung 3.1: Beispiel für einen Suchbaum 
Der Suchaufwand kann unter Umständen erheblich reduziert werden, indem man 
den Abstieg in den Baum abbricht, sobald klar ist, dass die bisherige Teillösung nie-
mals zu einer gültigen Lösung vervollständigt werden kann („Backtracking“).  
(v1, v2, v3) 
(0, v2, v3) (1, v2, v3) (2, v2, v3) (3, v2, v3) 
(1, 0, v3) (1, 1, v3) (1, 2, v3) 
(1, 2, 2) (1, 2, 1) (1, 2, 3) (1, 2, 0) 
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Klassisches Beispiel ist hier das 8-Damenproblem. Bei diesem Problem geht es da-
rum, alle Möglichkeiten aufzulisten, acht Damen so auf einem Schachbrett zu platzie-
ren, dass sie sich gegenseitig nicht bedrohen. Dies ist zwar kein Optimierungsprob-
lem, aber auch hier sollen alle zulässigen Lösungen aufgelistet werden. Nummeriert 
man die 64 Schachbrettpositionen durch, ist eine Lösung ein Vektor der Form 
(v1,...,v8), wobei vi die Position der i-ten Dame darstellt und einen Wert zwischen 1 
und 64 annehmen kann. Ein naiver Aufzählungsalgorithmus würde alle 648 = 
281.474.976.710.656 Möglichkeiten durchprobieren. Bricht man den Abstieg ab, so-
bald zwei Damen in eine Zeile eingefügt werden sollen (und sich damit bedrohen), 
werden nur noch 88 = 16.777.216 Möglichkeiten betrachtet. Werden auch senkrechte 
und diagonale Bedrohung beachtet, betrachtet der Algorithmus nur noch 15.720 
Baumknoten. 
Einige Optimierungsprobleme lassen sich besser mit Hilfe eines Graphen darstellen, 
z. B. wenn eine optimale Reihenfolge von Operationen gesucht wird, welche das 
System von einem Startzustand in einen Zielzustand überführen. Ein möglicher 
Startzustand wäre der aktuelle Zustand des betrachteten Dispositionsbereiches. In 
einem denkbaren Zielzustand haben alle Zugfahrten ihr planmäßiges Ende erreicht. 
Die Knoten des Graphen sind alle möglichen Systemzustände, eine Kante stellt je-
weils eine Operation dar, welche das System von einem Zustand in einen anderen 
überführt. Jede Operation verursacht Kosten, welche als Kantenlänge dargestellt 
werden.  
Bei dieser Form der Modellierung entspricht eine Optimierung dem Auffinden des 
kürzesten Weges zwischen Start- und Zielzustand. Dieses Suchproblem scheint auf 
den ersten Blick effizient lösbar zu sein, da Verfahren wie der Dijkstra-Algorithmus 
existieren [19]. Allerdings gibt es bei einem komplexen Optimierungsproblem expo-
nentiell viele Zwischenzustände für das System und damit auch exponentiell viele 
Graphenknoten. Die Laufzeit der Suche ist damit letztendlich wieder exponentiell in 
Abhängigkeit von der Problemgröße wie der Anzahl der Zugfahrten und der Infra-
strukturelemente. 
Unbeschränkte Rechenzeit vorausgesetzt, finden uninformierte Suchverfahren ga-
rantiert ein globales Optimum (oder bei Bedarf sogar alle globalen Optima). In der 
Praxis ist die Rechenzeit allerdings immer beschränkt, weshalb ein Einsatz von die-
ser Art Suchverfahren nur in Sonderfällen praktikabel ist.  
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3.2 Iterative Verbesserungsverfahren 
Die Klasse der iterativen Verbesserungsverfahren umfasst Ansätze, welche mit einer 
zulässigen Startlösung (oder mehreren Startlösungen) beginnen und diese schritt-
weise mit Hilfe kleinerer Veränderungen zu verbessern versuchen. Die bekanntesten 
Vertreter sind das Hill Climbing („Bergsteigeralgorithmus“), Simulated Annealing 
(„Simulierte Abkühlung“), Tabu Search und genetische Algorithmen. 
Hill Climbing, Simulated Annealing und Tabu Search benötigen eine problemspezifi-
sche Nachbarschaftsrelation zur Strukturierung des Lösungsraums [1]. Die Nachbar-
schaftsrelation kann dabei beliebige Form haben, sofern sie reflexiv (jede Lösung ist 
Teil ihrer eigenen Nachbarschaft) und symmetrisch (wenn Lösung A ein Nachbar von 
Lösung B ist, so ist auch B ein Nachbar von A) ist. Außerdem muss es möglich sein, 
über endlich viele Nachbarschaftsbeziehungen von einer zulässigen Lösung zu jeder 
anderen zulässigen Lösung zu gelangen [29].  
Nachbarschaften werden meistens über Operatoren definiert. Zwei Lösungen sind 
genau dann benachbart, wenn es möglich ist, die eine Lösung durch Anwendung 
einer der Operatoren in die andere zu transformieren. 
Der Ablauf von Hill Climbing wird beispielhaft in Abbildung 3.2 dargestellt. Zu Beginn 
des Verfahrens wird eine Startlösung „S“ erstellt und anschließend ihre Nachbar-
schaft nach der Lösung mit den geringsten Kosten durchsucht. Die Nachbarschaft 
einer Lösung sind in diesem Beispiel neben der Lösung selbst die acht umliegenden 
Lösungen. Die Suche ergibt, dass in der Nachbarschaft die Lösung „T“ die gerings-
ten Kosten besitzt. Sie wird zur neuen aktuellen Lösung. Anschließend wird die 
Nachbarschaft von „T“ durchsucht. Dieses Verfahren setzt sich fort, bis die Lösung 
„L“ erreicht wird, welche die beste Lösung in ihrer Nachbarschaft ist. 
Allerdings ist „L“ lediglich ein lokales Optimum, die Lösung mit den global optimalen 
Kosten ist im Beispiel die Lösung „G“. Diese Lösung wird vom Verfahren nicht gefun-
den, da nur die schwarzen und hellgrauen Lösungen bewertet werden und die ge-
wählte Struktur des Lösungsraums die Suche letztendlich von „G“ wegführt. 
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Abbildung 3.2: Ablauf einer Hill Climbing-Suche 
Dieses Problem lässt sich nur mit Sicherheit vermeiden, wenn die Nachbarschaft 
exakt ist, d.h. wenn jedes lokale Optimum gleichzeitig auch ein globales Optimum ist. 
Bei schweren Optimierungsproblemen ist dieser Ansatz allerdings nicht praktikabel. 
Bei diesen Problemen führt die Verwendung von exakten Nachbarschaften dazu, 
dass entweder die Nachbarschaft einer Lösung aufgrund ihrer Größe nicht in 
Polynomzeit durchsucht werden kann oder es exponentiell viele Iteration dauern 
kann, bis das Verfahren ein Optimum findet [29]. 
Um dennoch möglichst gute Ergebnisse zu erzielen, sind die Wahl einer guten Start-
lösung sowie eine geschickte Wahl der Nachbarschaftsdefinition nötig. Zusätzlich 
kann der Suchansatz weiter verfeinert werden. 
Eine mögliche Verfeinerung ist das „Hill Climbing Random Restart“. Bei diesem An-
satz wird per Zufall eine Menge von Startlösung erzeugt und von jeder aus jeweils 
eine Hill-Climbing-Suche durchgeführt. Das beste gefundene lokale Optimum wird 
als Ergebnis genommen. Diese Erweiterung garantiert nicht, dass ein globales Opti-
mum gefunden wird oder auch nur eine relativ gute Lösung. Bei schweren Proble-
men ist es möglich, dass sich im Lösungsraum exponentiell viele lokale Optima be-
finden, welche alle wesentliche schlechter sind als das globale Optimum [29]. 
Allerdings sinkt mit jedem Durchlauf die Wahrscheinlichkeit, dass keine gute Lösung 
gefunden wird. Dabei muss abgewogen werden, wie viel Rechenzeit in die Erzeu-
gung der Startlösungen investiert werden soll. Wird wenig Zeit investiert, sind die 
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Startlösungen wahrscheinlich relativ schlecht, dafür können mehr Startlösungen be-
trachtet werden.  
Ein anderer Ansatz ist das oben erwähnte Simulated Annealing. Während Hill 
Climbing pro Iterationsschritt nur eine Verbesserung der Lösungskosten erlaubt, lässt 
Simulated Annealing mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch eine Verschlechte-
rung zu. Die Wahrscheinlichkeit hängt von der Höhe der Verschlechterung und einer 
Temperatur ab, welche im Laufe der Zeit immer weiter absinkt. Während bei einer 
hohen Temperatur praktisch sämtliche Verschlechterungen akzeptiert werden, wer-
den sie bei niedrigen Temperaturen nur noch mit geringer Wahrscheinlichkeit zuge-
lassen. Auf diese Weise kann das Verfahren sich zunächst aus lokalen Optima be-
freien und konvergiert erst gegen Ende in Richtung eines lokalen Optimums. 
Tabu Search versucht das Problem dagegen durch eine permanente Anpassung der 
Nachbarschaft zu lösen. Dies kann zum Beispiel durch eine Tabu-Liste erfolgen, 
welche die in den letzten Iterationen gewählten Lösungen enthält. Lösungen auf der 
Tabu-Liste können nicht Teil einer Nachbarschaft sein. Dies zwingt das Verfahren 
dazu, ein lokales Optimum zu verlassen und verhindert außerdem, dass die Suche 
den gekommenen Weg zurückläuft. 
Einen anderen Weg zur iterativen Verbesserung von Lösungen gehen genetische 
Algorithmen, die am häufigsten angewandte Variante der evolutionären Algorithmen. 
Evolutionäre Algorithmen versuchen, die Evolution mit ihren Schritten Selektion, Mu-
tation und Crossover abzubilden, und damit die Lösungen schrittweise zu verbes-
sern. Bei genetischen Algorithmen werden die Individuen durch ihre „Gene“ reprä-
sentiert, d.h. durch eine Zeichenkette. Diese einfach zu handhabende Form der Lö-
sungsdarstellung ist eines der Hauptmerkmale von genetischen Algorithmen, andere 
Klassen von evolutionären Algorithmen verwenden dagegen komplexere Darstellun-
gen der Lösungen. 
Zu Beginn des Verfahrens werden einige zulässige Lösungen erzeugt, entweder per 
Zufall oder durch ein speziell für das Problem entworfenes Initialisierungsverfahren. 
Die Lösungen bilden die erste Lösungsgeneration. Im Folgenden werden iterativ die 
nachfolgenden Generationen berechnet.  
Dazu werden zu Beginn jeder Iteration aus der jüngsten Generation einige Individuen 
ausgewählt (Selektionsschritt). Hierzu ist eine Fitness-Funktion notwendig, d.h. eine 
Kostenfunktion zur Bewertung der Güte der Lösungen. Üblicherweise erfolgt die 
Auswahl auf stochastische Weise. Jede Lösung wird mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit ausgewählt, wobei die Wahrscheinlichkeit mit steigender Fitness zu-
nimmt.  
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Auf die ausgewählten Lösungen werden zwei Operatoren angewandt, die Mutation 
und das Crossover. Der Mutationsoperator verändert eine ausgewählte Lösung leicht 
und fügt die mutierte Lösung anschließend in die nächste Generation ein. Eine mög-
liche Mutation wäre z.B. eine kleinere Veränderung an einer Zugfahrt.  
Der Crossover-Operator kombiniert zwei der ausgewählten Lösungen zu einer neuen 
Lösung. Zum Beispiel könnte der Verlauf einer Zugfahrt vertauscht werden.  
Sowohl die Mutation als auch als Crossover müssen nicht zu gültigen Lösungen füh-
ren. Treten ungültige Lösungen auf, so werden diese entweder verworfen oder es 
wird eine Reparatur durchgeführt. Bei einer Reparatur wird versucht, die ungültige 
Lösung mit möglichst wenigen Änderungen an die Randbedingungen anzupassen. 
Darüber hinaus können besonders gute Lösungen auch unverändert von einer Gene-
ration in die nächste übernommen werden. 
Das Verfahren endet, sobald ein Abbruchkriterium erfüllt wird. Mögliche Kriterien 
sind: 
 Feste Anzahl von Iterationen durchlaufen 
 Erreichen eines Zeitlimits 
 In den letzten Generationen keine signifikanten Verbesserungen mehr 
 Auffinden einer Lösung, welche bestimmte Mindestqualitätskriterien erfüllt 
Sobald die letzte Iteration beendet wurde, wird die beste Lösung der letzten Genera-
tion als Ergebnis des Verfahrens gewählt. 
3.3 Informierte Baum- und Graphensuche 
Zum Lösen von ganzzahligen linearen Programmen (s. auch Kapitel 3.5) wurde in 
den 1960er Jahren das Branch-and-Bound-Verfahren („Verzweigung und Schranke“) 
entwickelt, eine Form der informierten Baumsuche [11, 36]. Neben ganzzahligen 
Programmen kann Branch-and-Bound beim Lösen von beliebigen Optimierungsprob-
lemen verwendet werden, deren Suchraum mit Hilfe eines Baumes geeignet struktu-
riert werden kann. 
Beim Branch-and-Bound stehen die einzelnen Knoten des Suchbaums jeweils für 
Teilräume des Lösungsraumes. Die Wurzel enthält die Menge aller zulässigen Lö-
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sungen, d.h. den gesamten Lösungsraum. Ein Blatt des Baums steht für eine einzel-
ne Lösung. Die Mengenvereinigung aller Kindsknoten ergibt genau die Menge des 
Vaterknotens. Die Mengen der Kindsknoten müssen dabei nicht disjunkt sein, eine 
Lösung darf durchaus in zwei oder mehr Mengen enthalten sein. Durch Herabsteigen 
in den Baum wird somit der Lösungsraum in immer kleinere Teilräume unterteilt. 
Die Mengen werden im Allgemeinen nicht explizit aufgeführt, sondern indirekt defi-
niert, z.B. durch eine Auflistung von Randbedingungen, welche alle Elemente der 
Menge erfüllen. Die genaue Form der Repräsentation ist Teil der Modellierung und 
wird nicht vom Verfahren vorgegeben. Ebenfalls frei wählbar ist die genaue Art der 
Aufteilung einer Lösungsmenge in kleinere Teilmengen (der „Branch“-Schritt). Im 
Beispiel aus Abbildung 3.1 beschreibt die Beschriftung „(0, v2, v3)“ zum Beispiel die 
Menge aller Lösungen, bei denen die erste Komponente den Wert „0“ hat. 
Zusätzlich benötigt das Verfahren eine Funktion, welche heuristisch eine obere und 
eine untere Bewertungsschranke („Bound“) für einen Baumknoten abschätzt. Die 
Bewertung aller im Baumknoten enthaltende Lösungen befinden sich zwischen die-
sen beiden Schranken. Umso genauer diese geschätzten Schranken am wahren Mi-
nimum bzw. Maximum sind, umso schneller arbeitet das Verfahren. Andererseits ist 
für ein korrektes Arbeiten von Branch-and-Bound entscheidend, dass sich keine Lö-
sung außerhalb des Intervalls befindet. Bei der Abschätzung sollte daher im Zwei-
felsfall die obere Schranke klar zu hoch und die untere Schranke klar zu niedrig sein 
als umgekehrt. Bei Blattknoten ist keine Abschätzung notwendig, da sie nur eine Lö-
sung enthalten. In diesem Fall können die Kosten dieser Lösung berechnet und als 
Wert für beide Schranken verwendet werden. 
Die Bewertungsschranken werden eingesetzt, um Teile des Suchbaums abzu-
schneiden. Sollen die Kosten zum Beispiel minimiert werden und ist die untere 
Schranke für einen Baumknoten N größer als die obere Schranke eines anderen 
Knoten N’, so kann der Knoten N gefahrlos entfernt werden. N enthält auf keinen Fall 
das globale Optimum, da alle Lösungen in N schlechter sind als die schlechteste Lö-
sung in N’. Dieser Schritt wird „Pruning“ genannt und ist entscheidend für die Effizi-
enz des Suchverfahrens. Eine gute Abschätzung sorgt dafür, dass große Teile des 
Suchbaumes niemals besucht werden müssen, weil sie bereits frühzeitig mittels 
Pruning entfernt wurden. Schlecht abgeschätzte Schranken führen dagegen dazu, 
dass große Teile des Suchbaums abgearbeitet werden müssen. Dies führt im 
schlimmsten Fall zu einer derartigen Explosion des Suchaufwands, dass die Be-
stimmung einer optimalen Lösung nicht in akzeptabler Zeit möglich ist. Die Qualität 
der Abschätzung ist somit der maßgebliche Faktor für das Laufzeitverhalten des 
Branch-and-Bound-Algorithmus. 
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Die Schranken können außerdem eingesetzt werden, um die Qualität der aktuell bes-
ten Lösung abzuschätzen. Die Kosten eines globalen Minimums können auf keinen 
Fall größer sein als das Minimum aller bisher errechneten oberen Schranken. Au-
ßerdem müssen die Kosten aller Lösungen (auch des Optimums) höher sein als das 
Minimum aller bisher errechneten unteren Schranken. Anhand der Größe dieses In-
tervalls lässt sich abschätzen, wie weit die beste bisher gefundene Lösung vom glo-
balen Optimum entfernt ist (eine Art Fehlerabschätzung). 
Branch-and-Bound findet garantiert das globale Optimum, sofern es vollständig 
durchgeführt wird. Es ist allerdings auch möglich, die Suche abzubrechen, sobald 
eine gewisse Rechenzeitschranke erreicht wurde oder der abgeschätzte Fehler unter 
eine als akzeptabel geltende Schranke sinkt. 
Auch für die Suche nach dem kürzesten Pfad in einem Graphen existiert ein infor-
miertes Suchverfahren, die A*-Suche. Die A*-Suche läuft ähnlich wie der Dijkstra-
Algorithmus ab. Allerdings verwendet sie zusätzliche eine heuristische Distanzfunkti-
on, welche für einen Graphenknoten die minimale Distanz bis zum Zielknoten nach 
unten hin abschätzt. Auf diese Weise kann die A*-Suche gezielt Pfade auswählen, 
welche voraussichtlich günstig zum Zielzustand führen. Wie bei Branch-and-Bound 
gilt auch für diese Heuristik, dass die berechneten unteren Schranken zum korrekten 
Arbeiten des Verfahrens niemals größer sein dürfen als die wahre minimale Distanz. 
Für die A*-Suche wurden einige interessante Eigenschaften bewiesen. Sie findet 
nicht nur auf jeden Fall die optimale Lösung, sie benötigt dazu auch die minimale 
Anzahl an Zwischenschritten unter Verwendung der gegebenen heuristischen Dis-
tanzfunktion. Es kann also kein anderes Graphensuchverfahren geben, welches un-
ter Verwendung der gleichen Heuristik mit weniger Zwischenschritte die optimale Lö-
sung findet. Nur durch die Verwendung einer besseren Heuristik kann die Laufzeit 
verbessert werden [46]. 
3.4 Heuristische Reparaturverfahren 
Heuristischen Reparaturverfahren beginnen mit einer unzulässigen Lösung und ver-
suchen, diese schrittweise mit Hilfe einer Reihe von Operatoren zu reparieren, d.h. in 
eine gültige Lösung zu transformieren. Diese Verfahren können zum Einsatz kom-
men, um irgendeine gültige Lösung oder eine möglichst gute Lösung zu finden. 
Abhängig von der genauen Herangehensweise lassen sich die Reparaturverfahren 
weiter unterteilen in Hill-Climbing- und Backtracking-Verfahren [39].  
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Bei einer Hill-Climbing-Reparatur wird in jeder Iteration der Operator gewählt, wel-
cher die Lösung gemäß einer heuristischen Abschätzung am besten repariert. Minton 
et al. wenden dies zur Lösung des 1.000.000-Damenproblem an [39]. Ihr Verfahren 
verteilt zunächst zeilenweise die Damen auf dem vergrößerten Schachbrett (welches 
eine Million Zeilen und eine Million Spalten besitzt), wobei pro Zeile nur eine Dame 
zugelassen wird. Als Einfügespalte wird diejenige gewählt, welche zu den wenigsten 
Konflikten mit den bereits eingefügten Damen führt. Die Startlösung ist daher nicht 
zulässig, aber bereits relativ gut. Die verfügbaren Reparaturoperatoren bewegen je-
weils eine Dame an eine andere Position. Bei der Wahl des Reparaturoperators 
kommt eine Min-Konflikt-Heuristik zum Einsatz, d.h. es wird versucht, die Anzahl der 
Konflikte zwischen Damen möglichst stark zu reduzieren. Dazu wird die Dame ge-
wählt, welche momentan die meisten anderen Damen bedroht und in ihrer Spalte so 
verschoben, dass die Anzahl der Bedrohungen minimiert wird. Dieser Ansatz führt 
bereits nach 50 Reparaturen zu einer gültigen Lösung. 
Wie der Name bereits erkennen lässt, haben heuristische Hill-Climbing-
Reparaturverfahren eine starke Verbindung zu iterativen Verbesserungsverfahren. 
Der Unterschied besteht darin, dass Verbesserungsverfahren eine zulässige Startlö-
sung benötigen (deren Berechnung bereits schwierig sein kann) und sich anschlie-
ßend nur von einer zulässigen Lösung zur nächsten bewegen. Reparaturverfahren 
können dagegen beliebige Startlösungen verarbeiten, es besteht allerdings im All-
gemeinen keine Garantie, dass das Reparaturverfahren jemals endet. Die Reparatur 
kann sich in einer Art lokalem Optimum verfangen, welches immer noch eine Reihe 
von Randbedingungen verletzt. 
Eine Kombination von Hill-Climbing-Verbesserung- und Reparaturverfahren erlaubt 
die Verletzung von Randbedingungen, belegt Verletzungen allerdings mit hohen Kos-
ten. Die Lösungssuche verläuft in diesem Fall entsprechend den iterativen Verbesse-
rungsverfahren (s. Kapitel 3.2). Auch bei dieser Variante besteht die Gefahr, dass ein 
lokales Optimum gefunden wird, welches einige Randbedingungen verletzt. 
Ein heuristisches Backtracking-Reparaturverfahren stellt eine Mischung aus Repara-
tur mit uninformierter Suche dar. Es wird dabei ein Entscheidungsbaum durchlaufen, 
bei dem in jedem Knoten des Baumes über alle zulässigen Reparaturoperatoren ite-
riert wird. Der Abstieg im Baum wird abgebrochen, sobald die Gefahr eines Zyklus 
besteht. Beim Damenproblem erlauben Minton et al. zum Beispiel nicht, dass eine 
Damen zweimal bewegt wird [39].  
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3.5 Lineare Programmierung 
Lineare (Linear Program, LP) und ganzzahlige lineare Programme (Integer Linear 
Program, ILP) stellen standardisierte Verfahren zur Modellierung und Lösung von 
Optimierungsproblemen dar. Sie kommen bei der Betrachtung von Optimierungs-
problemen häufig zum Einsatz, da zahlreiche Programmpakete (allgemein LP-Löser 
oder -Solver genannt) existieren, welche viele als LP oder ILP dargestellte Probleme 
in kurzer Zeit lösen können. Der Entwicklungsaufwand wird auf diese Weise stark 
reduziert. 
Bei einem LP wird die Lösung als ein Vektor von reellen Zahlen dargestellt, bei ei-
nem ILP sind zusätzlich ganzzahlige Lösungsvariablen zugelassen. Bei Programmen 
mit reellen und ganzzahlige Lösungsvariablen ist auch der Begriff des gemischt-
ganzzahligem Programms (Mixed Integer Program, MIP) gebräuchlich.  
Das lineare Programm besteht zusätzlich aus einer Reihen von linearen Ungleichun-
gen, welche den Lösungsraum beschreiben, d.h. ein Vektor ist genau dann eine zu-
lässige Lösung des Programms, wenn er sämtliche Ungleichungen erfüllt. Die Un-
gleichungen werden daher auch als Rand- oder Nebenbedingungen bezeichnet. 
Die letzte Komponente eines linearen Programms ist eine Zielfunktion, welche eine 
gewichtete Summe der Komponenten des Lösungsvektors sein muss, sowie ein Op-
timierungsziel (Maximierung der Zielfunktion oder Minimierung der Zielfunktion). 
Es existieren verschiedene Möglichkeiten, ein lineares Programm zu beschreiben, 
aber alle LP und ILP mit n Variablen und m Randbedingungen lassen sich in der in 
( 3.1 ) gezeigten kanonischen Form darstellen. Der Vektor x ist der Lösungsvektor, 
die Matrix B und der Vektor b beschreiben die Randbedingungen und der Vektor c 
enthält die Koeffizienten der Zielfunktion und legt diese damit fest. 
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( 3.1 ) 
Die kanonische Form lässt nur lineare Kleiner-Gleich-Ungleichungen als Randbedin-
gungen zu. Lineare Größer-Gleich-Ungleichungen und lineare Gleichungen lassen 
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sich allerdings in äquivalente Kleiner-Gleich-Ungleichungen umwandeln. Soll die 
Zielfunktion minimiert statt maximiert werden, so muss sie lediglich mit -1 multipliziert 
werden. 
Eine optimale Lösung für ein LP zu finden ist effizient möglich, das Problem befindet 
sich in der Komplexitätsklasse P. Lösungsverfahren mit polynomieller Laufzeit sind 
unter anderem die Innere-Punkte-Verfahren [32] und die Ellipsoidmethode [34]. 
LP-Löser verwenden zum Lösen allerdings meistens verschiedene Varianten des 
Simplex-Verfahrens [12], ein Hill Climbing-Verfahren mit einer geometrisch motivier-
ten Nachbarschaft. Da diese Nachbarschaft exakt ist (jedes lokale Optimum ist auch 
ein globales), findet das Simplex-Verfahren garantiert ein globales Optimum. Zum 
Auffinden des Optimums können bei ungünstigen Randbedingungen exponentiell 
viele Verbesserungsschritte notwendig sein, weshalb das Verfahren aus komplexi-
tätstheoretischer Sicht nicht effizient ist. In der Praxis benötigt eine gute Implementie-
rung des Simplex-Verfahren allerdings nur eine Handvoll von Iterationen und kann 
daher die meisten Probleme extrem schnell lösen.  
Der Simplex-Algorithmus kann nicht zum Lösen von ILP genutzt werden, da er nur 
mit kontinuierlichen Lösungsvariablen arbeitet. Tatsächlich ist das Lösen von ILP 
nicht effizient möglich, da es NP-schwer ist. Dies bedeutet allerdings nicht, dass kon-
krete ILP nicht in akzeptabler Zeit gelöst werden können. Wie in Kapitel 3.3 erwähnt, 
werden ILP mit Hilfe des Branch-and-Bound-Verfahren gelöst, welches mittels 
Branching die Werte der Variablen festlegt. Bei der Berechnung der oberen Schran-
ke für einen Unterbaum des Branch-and-Bound-Suchbaumes kommt eine Form der 
Relaxierung zum Einsatz. Angenommen, der Algorithmus hat mittels Branching für 
einen Teil der Lösungsvariablen (
1i
x bis 
li
x ) konkrete Werte (
1i
d bis 
li
d ) festgelegt und 
benötigt nun eine obere Schranke für die Zielfunktion des ILP ( 3.2 ). 
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Dazu entfernt der Algorithmus sämtliche Ganzzahligsanforderungen an die Lösungs-
variablen und verwandelt dadurch das ILP in ein LP. Dieser Schritt wird Relaxierung 
genannt, da das LP weniger strenge Anforderungen an die Lösung stellt. Es gilt, 
dass jede zulässige Lösung des ILP auch eine zulässige Lösung des LP ist. Die Ge-
genrichtung gilt im Allgemeinen nicht.  
Für das LP kann anschließend mittels des Simplex-Verfahrens eine optimale Lösung 
gefunden werden. Die Kosten der optimalen Lösung des LP sind eine obere Schran-
ke für das ILP ( 3.2 ), da die optimalen Kosten des ILP niemals größer sein können 
als die optimalen Kosten des LP. Schließlich ist jede optimale Lösung des ILP auch 
eine zulässige Lösung des LP. Allerdings müssen die optimalen Lösungen des LP 
nicht unbedingt zulässige Lösungen des ILP sein, da sie weniger Randbedingungen 
genügen müssen. Der Unterschied zwischen dem Optimum des ILP und dem Opti-
mum des LP wird der „Integrality Gap“ genannt. Dieser sollte so gering wie möglich 
sein, um eine gute Abschätzung zu erhalten.  
Wie bereits in Kapitel 3.3 erwähnt wurde, ist die Qualität der Abschätzung der maß-
gebliche Faktor für das Laufzeitverhalten des Branch-and-Bound-Algorithmus. Die 
Modellierung eines ILP darf somit nicht nur nach fachlichen Gesichtspunkten erfol-
gen, es muss auch darauf geachtet werden, dass der Integrality Gap möglichst ge-
ring gehalten wird. Dies erfordert häufig das Einführen von Randbedingungen, wel-
che im ILP redundant und damit unnötig sind, aber dafür sorgen, dass der Lösungs-
raum des LP nicht spürbar größer ist als der Lösungsraum des ILP.  
In diesem Kapitel wurden nur die grundsätzlichen Ansätze zur Lösung von LP und 
ILP vorgestellt. Zur Steigerung der Effizienz gibt es zahlreiche Ergänzungen wie Cuts 
(„Branch-and-Cut“), Column Generation („Branch-and-Price“) oder RINS („relaxation 
induced neighborhood search“). Das Forschungsfeld der linearen Optimierung ist 
derart umfangreich, dass an dieser Stelle auf eine umfassendere Vorstellung verzich-
tet werden muss. Einen guten Überblick darüber bieten die Bücher von Wolsey [40, 
60]. 
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4 Überblick über Ansätze zur automatischen Dis-
position 
In den letzten Jahren wurden zahlreiche rechnergestützte Verfahren zur Lösung von 
Belegungskonflikten entwickelt, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden. 
Adenso-Díaz et al. beschreiben ein Verfahren zur Disposition von Nahverkehrszügen 
mit kurzen Taktzeiten [2]. Das Verfahren weist ausstehenden Zugfahrten jeweils 
Zugmaterial zu und legt zusätzlich die Abfahrtszeit in der ersten Betriebsstelle fest. 
Dabei ist auch der Ausfall einer Zugfahrt möglich (durch Zuweisung eines speziellen 
„Null-Zuges“, welche alle Zugfahrten durchführen kann). Das Problem wird zunächst 
als MIP formuliert und anschließend per Branch-and-Bound gelöst. Alle möglichen 
Kombinationen von Zugfahrt und Zugmaterial müssen dabei fest vorgegeben wer-
den. Das Branch-and-Bound-Verfahren legt in der obersten Ebene die Angaben für 
die erste Zugfahrt fest, in der nächsten Ebene für die zweite Zugfahrt usw. 
Chou et al. beschreiben ein agentenbasiertes Verfahren zur Disposition von Netzen 
[8]. Jeder Agent ist für die Disposition in einem kleinen Teilbereich des Netzes zu-
ständig. Es kommt somit zur räumlichen Dekomposition des Problems. Die Suche 
nach einem netzweiten Optimum im gesamten Netz wandelt sich zur Suche nach 
gekoppelten Optima für die einzelnen Dispositionsbereichen. Jeder Agent ist dabei 
frei bei seiner Lösungssuche, es wird kein bestimmtes Lösungsverfahren vorgege-
ben. Zur Koppelung ist ein Reihenfolgetausch zwischen zwei Dispositionsbereichen 
nicht erlaubt, d.h. die Einbruchreihenfolgen sind fix und ergeben sich aus den Aus-
bruchreihenfolgen der angrenzenden Bereiche. Das Verfahren arbeitet iterativ: Alle 
Agenten berechnen lokal ihre Lösung und übergeben anschließend die Ausbruchrei-
henfolgen an seine Nachbarn. In der nächsten Iteration erfolgt eine neue Suche der 
Agenten mit den neuen Einbruchreihenfolgen. Das Verfahren endet, sobald sich zwi-
schen zwei Iterationen die Einbruchreihenfolgen nicht mehr verändern (und sich da-
mit alle lokalen Lösungen zu einer globalen Lösung zusammenfassen lassen).  
Corman et al. koppeln analog zu [8] verschiedene ROMA-Instanzen zu einem verteil-
ten Dispositionssystem, d.h. jede ROMA-Instanz kontrolliert einen Dispositionsbe-
reich und koppelt seine Lösung durch Übergabe von Ausbruchslisten an seine an-
grenzenden Nachbarn [9]. 
D’Ariano verwendet zur Disposition alternative Graphen mit Knoten der Form "Zug X 
belegt Blockabschnitt Y" [13, 14]. Der Verlauf einer Zugfahrt wird mit Hilfe von Kan-
ten entlang der Laufwege abgebildet, die Fahrzeiten durch die Länge dieser Kanten. 
Alle Laufwege beginnen an einem fiktiven Blockabschnitt "0" und enden an einem 
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fiktiven Blockabschnitt "n". Zusätzlich zu den Laufwegskanten wird von jedem Halt 
"i" jeweils eine Kante zu "n" mit der laut Prognose frühestmöglichen Ankunft mal -1 
als Länge eingefügt. Der Pfad von "0" über "i" nach "n" unter Verwendung dieser 
speziellen Kante hat damit als Länge die Folgeverspätung bei der Ankunft an "i". Zur 
Verhinderung von Vorplanfahren wird zusätzlich jeweils eine Kante von "0" zu jedem 
Blockabschnitt hinter einem Halt mit der planmäßigen Abfahrtszeit als Länge einge-
fügt. Weitere Kanten sind möglich zur Modellierung von Umläufen und ähnlichen har-
ten Restriktionen, die auf jeden Fall eingehalten werden müssen. Benötigen zwei 
Zugfahrten "1" und "2" den gleichen Blockabschnitt "i", werden zwei alternative Kan-
ten in den Graphen eingefügt. Eine Kante besagt, dass "2" erst in "i" einfahren kann, 
wenn "1" in den nächsten Abschnitt eingefahren ist (plus Fahrstraßenbildezeit usw.). 
Die zweite Kante gibt "2" den Vorzug vor "1". Die Wahl einer der beiden Kanten ent-
spricht somit einer Reihenfolgefestlegung.  
Innerhalb des Graphen findet kein Rerouting statt, es sind nur 
Reihenfolgeoptimierungen möglich. Eine Laufwegänderung erfordert die Verände-
rung des Graphen. Dies erfolgt im Rahmen eines Kaskade-Verfahrens: Abwechselnd 
wird für einen alternativen Graphen die Reihenfolge optimiert (s. [15] für Verfahren) 
sowie durch Hill-Climbing günstigere Laufwege für die Zugfahrten gesucht. Die 
Nachbarschaft des Hill-Climbings hat folgende Form: Die Nachbarn eines alternati-
ven Graphen sind alle alternative Graphen, bei denen ein Teil des kritischen Pfad 
ausgetauscht wurde (alternative Laufwege für Zugfahrten müssen explizit vorgege-
ben werden). Die Kostenfunktion ist die Länge des längsten Pfades zwischen "0" und 
"n" (der kritischer Pfad), d.h. die maximale Folgeverspätung über alle Halte aller Zug-
fahrten. 
Ebenfalls alternative Graphen setzt Flamini et al. bei der Disposition von U-Bahn-
Kopfbahnhöfen ein [21]. Das Verfahren besteht aus zwei Schritten, zunächst Routing 
gefolgt vom Scheduling. Beim Routing werden die Zugfahrten schrittweise sortiert 
nach ihrer Prognose-Ankunftszeit eingelegt, einmal eingelegte Zugfahrten werden 
nicht mehr angefasst. Die Zuweisung der Zugfahrten auf ein Gleis erfolgt nach einer 
einfachen Heuristik: Bei pünktlichen oder verspäteten Zugfahrten wird das am 
schnellsten erreichbare Gleis gewählt. Bei verfrühten Zugfahrten wird dagegen das 
am langsamsten erreichbare Gleis gewählt. Ziel dieses Schrittes ist die geringste 
Abweichung vom Fahrplan. Beim anschließenden Scheduling-Schritt wird die Rei-
henfolge als fest angenommen. Es werden nur noch die exakten Abfahrtszeiten ge-
sucht. Ziel ist hier, den Takt möglichst nahe abzubilden, aber keine zusätzlichen Ver-
spätungen zuzulassen. Dieses Problem wird laut Autor optimal in O(n3) gelöst. 
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Schachtebeck verwendet zur Modellierung Ereignis-Aktivitäts-Graphen mit "Ankunft 
in Bahnhof" und "Abfahrt in Bahnhof" als Ereignisse (Knoten des Graphen) und 
"Fahrt", "Warten", "Umstieg" und "Mindestzugfolgezeit" als Aktivitäten (Kanten) [50]. 
Zwischen Ankunft und Abfahrt einer Zugfahrt in einem Bahnhof befindet sich immer 
eine "Warten"-Kante. Zwischen Abfahrt und Ankunft im nächsten Bahnhof befindet 
sich immer eine "Fahrt"-Kante. Bei einem Ausschluss zwischen zwei Zugfahrten bei 
der Fahrt zwischen zwei Bahnhöfen werden zwei "Mindestzugfolgezeiten"-Kanten 
zwischen den Abfahrten der beiden Zugfahrten eingefügt. Außerdem können inner-
halb von Bahnhöfen "Umstieg"-Kanten zwischen Abfahrten eingefügt werden. Eine 
Lösung ist ein Teilgraph von diesem Ereignis-Aktivitäts-Graphen. "Fahrt" und "War-
ten"-Kanten sind immer Teil des Lösungsgraphen. Bei einem "Mindestzugfolgezeit"-
Kantenpaar muss eine Kante ausgewählt und damit die Reihenfolge festgelegt wer-
den. "Umstieg"-Kanten können entfernt werden, was ein Aufgeben des Anschlusses 
bedeutet. Als Kostenfunktion wird die Summe der Ankunftsverspätungen zuzüglich 
der gewichteten Summe von Verspätungsäquivalenten für verpasste Anschlüsse 
verwendet. Zur Optimierung der Reihenfolge werden verschiedene Heuristiken vor-
gestellt. Bei allen wird formal gezeigt, dass der relative Fehler bei entsprechend aus-
gewählten Sonderfällen gegenüber dem globalen Optimum beliebig groß werden 
kann. Bei einer realitätsnahen Probleminstanz liefern dagegen einige der untersuch-
ten Heuristiken gute Ergebnisse. 
Groth stellt ein Verfahren zur Berechnung von Notfallplänen für S-Bahn-Linie auf de-
dizierter Infrastruktur vor [22]. Bei einer Großstörung werden zunächst alle Fahrten 
gestoppt und anschließend schrittweise wieder eingesetzt. Das Verfahren muss so-
mit entscheiden, welche Zugfahrten wann ab welchem Depot wieder eingesetzt wer-
den soll. Das Ziel besteht darin, die Abfahrt der letzten Zugfahrten zu minimieren. Die 
Lösung erfolgt über eine Darstellung als MIP mit anschließender Lösung in einer 
Standardanwendung wie zum Beispiel CPLEX. 
Hirai et al. beschäftigt sich speziell mit dem Brechen, Ausfall bzw. dem Neueinsetzen 
und der Umbenennung von Zugfahrten [26]. Die Entscheidung dazu geschieht auf 
Basis von Wenn-dann-Regeln, welche aus Gesprächen mit Disponenten abgeleitet 
wurden. Die sich aus den Entscheidungen ergebenen Folgeprobleme wie Bele-
gungskonflikte, Umlaufprobleme oder Planung von zusätzlichen Rangierbewegungen 
müssen von anderen Modulen gelöst werden. 
Hirai untersucht die Problematik von Zugausfällen weiter in [25] für den Fall von 
Großstörungen unter Beachtung verschiedener Ziele wie einer möglichst geringen 
Abweichung vom Fahrplan oder der Schaffung einer möglichst attraktiven 
Aussteigemöglichkeit für die Passagiere. 
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Die Modellierung erfolgt dabei als Petrinetz. Plätze des Petrinetzes sind Blockab-
schnitte und Bahnhofsgleise, Transitionen stellen Fahrtmöglichkeiten dar und Marker 
sind Zugfahrten. Für jede Zugfahrt wird zunächst ein eigenes Petrinetz erstellt, wel-
che alle Fahrmöglichkeiten für diese Zugfahrt darstellt. Die einzelnen Petrinetze wer-
den anschließend mit Hilfe von zusätzlichen Plätzen verknüpft und auf diese Weise 
das Sicherungssystem modelliert. Die Grundidee ist dabei, dass eine Transition von 
Blockabschnitt A zum Blockabschnitt B beim Feuern den Marker auf dem zentralen 
Sicherungssystem-Platz von B verbraucht und einen neuen Marker auf den Siche-
rungsplatz von A legt. 
Das modellierte Petrinetz wird von den Autoren anschließend in ein MIP überführt 
und mit Hilfe von CPLEX gelöst. Die Zielfunktion setzt sich dabei aus zwei Kompo-
nenten zusammen. Das Feuern einer Transition verursacht Kosten, welche bei Fahr-
planabweichungen höher ausfallen. Außerdem sind für alle Plätze Endzustandskos-
ten vorgegeben. Endet eine Zugfahrt dort, fallen diese Kosten an. Die Höhe der Kos-
ten hängt von der Attraktivität des Ortes für die Passagiere ab. 
Die Optimierung der Reihenfolge an einer einzelnen Abzweigstelle wird von Ho et al. 
untersucht [27]. Bei dem Verfahren wird die Einbruchreihenfolge als fest angenom-
men, es erfolgt somit eine Reihenfolgeoptimierung für den Ausbruch. Die Abzweig-
stelle wird über ein Zustandssystem dargestellt. Ein Zustand des Systems ist ein 
Vektor, welcher für jeden Einbruchspunkt die Anzahl der noch wartenden Zugfahrten 
speichert. Ein Zustandsübergang stellt die Durchfahrt einer Zugfahrt durch die Ab-
zweigstelle dar. Die Optimierung der Kosten (Summe der gewichteten Wartezeiten) 
geschieht mittels eines dynamischen Programmierungsansatzes. 
In [28] erfolgt ein Vergleich dieses Verfahrens mit den Ansätzen Genetische Algo-
rithmen, Tabu Search und Simulated Annealing. 
Li behandelt die Optimierung der Abfahrtsreihenfolgen in den Überholungsbahnhöfen 
einer zweigleisigen Strecke [37]. Diese wird als eine Liste von Reihenfolgelisten für 
die Bahnhöfe entlang der Strecke modelliert. Die Lösung erfolgt mit Hilfe eines gene-
tischen Algorithmus, wobei als Fitness einer Lösung die Verspätungssumme ver-
wendet wird. Eine Lösung überlebt eine Iteration mit der Wahrscheinlichkeit "Abwei-
chung vom Fittesten geteilt durch den Mittelwert der Abweichungen über alle Lösun-
gen". Die Reihenfolgelisten werden durch Crossover und Mutation verändert, wobei 
die Modellierung keine Beachtung von Deadlocks ermöglicht. 
Norio modellieren die Vorgänge im Dispositionsbereich als ein Ergebnisgraphen mit 
Ankunft und Abfahrt in einem Bahnhof als Ereignisse und verschiedenen Kanten als 
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Randbedingungen [41]. Beachtete Randbedingungen sind u.a. Fahrzeiten, Reihen-
folgen auf den Strecken zwischen den Bahnhöfen sowie Ausschlüsse im Bahnhof. 
Der Lösungsalgorithmus wählt zufällig eine verletzte Randbedingung aus, korrigiert 
diese nach vorgegebenen Regeln und bewertet die Lösung. Die Anpassung wird an-
schließend nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit akzeptiert (analog zum 
Simulated Annealing-Ansatz). Als Kostenfunktion kommt eine vom Autor mitentwi-
ckelte Kundenunzufriedenheitsfunktion zum Einsatz. 
Lüthi verwendet zur Evaluierung seines Ansatzes für ein integriertes Echtzeit-
Rescheduling-System [38] unter anderem das von Caimi et. al am Institut für Opera-
tion Research (ETH Zürich) zur Fahrplanerstellung entwickelte „IFOR Tool“ [6]. Zug-
fahrten werden mit Hilfe eines Modells auf Basis von resource constrained spa-
ce/time multicommodity flows abgebildet und anschließend mit Hilfe eines MIP-Löser 
ein konfliktfreier Fahrplan berechnet. Vom Löser wird dabei für jede Zugfahrt eine 
Route durch den Dispositionsraum sowie der Einbruchszeitpunkt in den Dispositions-
raum bestimmt. Zur Reduktion des Lösungsraums ist der Einbruchszeitpunkt kein 
kontinuierlicher Wert. Die Zeit wird stattdessen diskretisiert, z.B. in eine endliche 
Menge von 15-Sekunden-Slots. 
Cui schlägt zur Disposition die Kombination einer synchronen Simulation auf mikro-
skopischer Ebene mit einer anschließenden Optimierung auf makroskopischer Ebe-
ne vor [10]. Ausgehend von der aktuellen Betriebssituation wird die weitere Fahrt der 
Zugfahrten synchron simuliert, d.h. alle Zugfahrten fahren gleichzeitig durch das Netz 
und Konflikte werden nach einer angepassten First-Come-First-Served-Strategie ge-
löst. Hochrangige Zugfahrten können in der Zukunft benötigte Blockabschnitte für 
sich vorreservieren und so Behinderung durch niederrangige Zugfahrten vermeiden. 
Deadlocks werden mit Hilfe einer Implementierung des Banker-Algorithmus vermie-
den. Das Ergebnis der Simulation wird als eine Startlösung für die Disposition ver-
wendet und daraus ein makroskopisches Modell erzeugt, welche die Eisenbahninfra-
struktur als ein Graph von Kreuzungen, Haltepunkte (kein Reihenfolgetausch mög-
lich) und Bahnhöfe (Reihenfolgetausch möglich) abbildet. Fahr-, Halte- und Mindest-
zugfolgezeiten werden aus dem Ergebnis der Simulation abgeleitet. Der Autor 
schlägt zur Optimierung des makroskopisch formulierten Problems entweder die 
Verwendung von Linearer Programmierung oder einer Tabu-Suche und eine an-
schließende Rückübertragung der getroffenen Reihenfolgeentscheidungen auf die 
Mikroebene vor. Aktuell implementiert ist allerdings nur die synchrone Simulation zur 
Berechnung der Startlösung. 
32  Überblick über Ansätze zur automatischen Disposition 
Rodriguez verwendet zur Disposition einen Constraint Programming-Ansatz [43]. Die 
Infrastruktur wird in Gleisstromkreise unterteilt (TC, Verfahren wurde für die französi-
sche Infrastruktur entwickelt). Der Laufweg einer Zugfahrt ist dargestellt als eine Auf-
listung der befahrenden TC in den Variablen tc1 bis tcn, wobei n die Länge des längs-
ten möglichen Laufweges der Zugfahrt ist. Durch die Belegung der Variablen mit 
konkreten Werten wird somit der Laufweg festgelegt. Haben die zur Auswahl stehen-
den Laufwege unterschiedliche Längen, werden kürzere Laufwege mit Dummy-TC 
aufgefüllt, d.h. alle Laufwege haben die Länge n. Die möglichen Laufwege werden 
durch ein Constraint vorgegeben, welches alle zulässigen Wertekombinationen für 
tc1 bis tcn (und damit alle alternativen Laufwege) explizit auflistet.  
Für jedes ti wird zusätzlich der Start- und Endzeitpunkt der Belegung in einer Variab-
len festgelegt. Dabei wird der Belegungsbeginn aller TC eines Blockabschnittes mit 
Hilfe von zusätzlichen Constraints synchronisiert. Weitere Constraints erzwingen das 
Einhalten einer vorgegebenen Durchfahrtszeit. Hält eine Zugfahrt in einem Blockab-
schnitt, werden mittels zusätzlicher Constraints der Fahrzeitverlust gegenüber der 
Durchfahrt aufgrund von Bremsen, Stehen und Beschleunigen approximiert. 
Das Problem wird mittels eines Branch-and-Bound-Ansatzes gelöst. Schrittweise 
wird eine Variable mit einem konkreten Wert belegt und anschließend die Wertebe-
reiche der restlichen Variablen angepasst. Dabei werden zunächst die Laufwegvari-
ablen tc1 bis tcn belegt, anschließend die Anfangszeiten der Belegungen und zuletzt 
die Endzeiten. Das Verfahren führt somit zunächst eine Routensuche durch und an-
schließend eine Optimierung der Reihenfolgen und Zeiten. Als Kostenfunktion wird 
die zusätzliche Wartezeit verwendet. 
Diese Verfahren hat allerdings starke Rechenzeitprobleme bei eingleisigen Strecken 
und wird daher in [44] entsprechend erweitert. Die Laufzeit der Reihenfolgeoptimie-
rung wird durch neue Zustandsvariablen für eingleisige Abschnitte verbessert. Diese 
Variablen speichern die Fahrtrichtung der Zugfahrten auf dem eingleisigen Strecken-
abschnitt zu verschiedenen Zeitpunkten. Außerdem wird die Optimierung der Rei-
henfolgen nicht mehr in zufälliger Reihenfolge durchgeführt, sondern entsprechend 
der Abschnittsauslastung mit Beginn bei der höchsten Auslastung. 
In [45] wird der Zwei-Phasen-Ansatz (Erst Festlegung der Laufwege, danach Reihen-
folgeoptimierung) mit einem inkrementellen Ansatz verglichen. Dieser verwendet wei-
terhin eine Branch-and-Bound-Suche, sucht allerdings in jedem Knoten nach dem 
kritischsten noch verbleibenden Konflikt. Die Abschnittsauslastung zum Konfliktzeit-
punkt bestimmt dabei, wie kritisch ein Konflikt ist. Besteht der Konflikt zwischen zwei 
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Zugfahrten A und B in Abschnitt R, werden drei Konfliktlösungen mittels Branch-
Schritt betrachtet:  
 A fährt zunächst und B folgt im Mindestzugfolgeabstand. 
 B fährt zunächst und A folgt im Mindestzugfolgeabstand. 
 Eine dritte Zugfahrt C, welche R umfahren kann und deren Umleitung am 
stärksten die Auslastung senkt, wird umgelenkt. Diese dritte Lösung löst somit 
nicht den Konflikt, macht ihn allerdings weniger kritisch. 
Sahin modelliert eine eingleisige Strecke als eine Menge von „Treffpunkten" (Bahn-
höfen) mit unendlicher Kapazität [47]. Anschließend werden auftretende Konflikte 
schrittweise gelöst. Für einen Konflikt zwischen zwei Zugfahrten A und B werden die 
Möglichkeiten  
 A wartet auf B am Treffpunkt vor Konfliktabschnitt und  
 B wartet auf A am Treffpunkt vor Konfliktabschnitt 
betrachtet und entsprechend der erwarteten Verspätung unter grober Beachtung von 
Folgekonflikten bewertet. Die bessere Alternative wird anschließend umgesetzt. 
Takagi et al. beschränken sich auf die Disposition einer einzelnen Abzweigstelle [52]. 
Dabei wird die Einbruchreihenfolge als festgelegt angenommen. Die Darstellung der 
Lösung erfolgt als eine Abfolge von Systemzuständen, wobei ein Zustand für jede 
Einbruchstelle die Anzahl der noch nicht eingebrochenden Zugfahrten und für jedes 
Überholungsgleis die Anzahl der Zugfahrten im Gleis speichert. Die Optimierung er-
folgt mit Hilfe eines genetischen Algorithmus. Die Fitness einer Lösung sind die ver-
ursachten gewichteten Wartezeiten. Ein Crossover kann nur zwischen zwei Lösun-
gen mit einem identischen Zwischenzustand geschehen. Bei diesen wird zum 
Crossover der Teil hinter dem identischen Zwischenzustand vertauscht. Lösungen 
werden mutiert, in dem die Trajektorie einer Zugfahrt verändert wird. 
Törnquist formuliert das Dispositionsproblem als MIP [53]. Zugfahrten werden als 
eine feste Abfolge von Ereignissen der Form "Zugfahrt X belegt Blockabschnitt Y" 
aufgefasst. Diese Abfolge kann nicht verändert werden kann, d.h. es sind keine 
Laufwegänderungen möglich. Optimiert werden die Reihenfolgeentscheidungen bei 
Ausschlüssen (über ganzzahlige 0/1-Variablen) sowie die genauen Anfangs- und 
Endzeiten (über reellen Variablen). 
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Die Optimierung geschieht auf zwei Ebenen. Auf der oberen Ebene werden die Rei-
henfolge-Variablen per Tabu Search oder Simulated Annealing festgelegt. Durch die 
Festlegung der 0/1-Variablen wandelt sich das MIP zu einem LP, welches auf der 
unteren Ebene von einem Standardprogramm wie CPLEX effizient gelöst wird. 
Die für die obere Ebene notwendige Nachbarschaft wird über einen Operator defi-
niert: Die Nachbarn einer Lösung entstehen durch den Reihenfolgetausch von zwei 
benachbarten Ereignisse, sofern dies nicht zu einem Deadlock führt und die Kosten-
funktion gemäß einer Heuristik durch den Tausch potentiell sinkt. 
Diese Verfahren wird in [54] um eine eingeschränkte Form der Fahrwegänderung 
ergänzt. Es wird nun ein Netz von n-gleisigen Betriebsstellen betrachtet, wobei die 
Gleise sich gegenseitig vertreten können. Für jede Betriebsstelle muss eine feste 
Mindestzugfolgezeit jeweils für Folge- und Kreuzungsfahrten (unabhängig vom ge-
nauem Gleis und Zugfolgefall) vorgegeben werden. Die Betriebsstellenreihung der 
Zugfahrten ist weiterhin fest, es wird nur die Auswahl der Gleise entlang dieser Rei-
hung sowie die Eintritt- und Austrittszeitpunkte für jede Betriebsstelle optimiert. 
Die Formulierung erfolgt erneut als MIP, welches per CPLEX gelöst wird. Da das 
vollständige Problem nicht effizient gelöst werden kann, wird der Lösungsraum durch 
Einfügen zusätzlicher Randbedingungen reduziert. Es werden drei Ansätze vergli-
chen: 
 Es wird nur ein Wechsel der Gleise erlaubt, aber keine Reihenfolgeänderung 
der Zugfahrten gegenüber der Prognose. 
 Eine Reihenfolgeänderung wird nur bei einem gleichzeitigen Gleiswechsel zu-
gelassen.  
 Ein Reihenfolgetausch wird nur zwischen den ersten m Zugfahrten, welche auf 
einen gestörten Zug folgen, erlaubt. 
Wegele optimiert Reihenfolgelisten an Weichen, Kreuzungen und Signalen eines 
Teilnetzes [56]. Dabei wird jede Liste separat optimiert, d.h. es wird jeweils die lokal 
optimale Lösung gewählt. Laut [57] wird eine Startlösung per Branch-and-Bound ge-
funden und anschließend per genetischen Algorithmen verbessert. 
Jacobs orientiert sich bei seinem Verfahren an der Vorgehensweise eines menschli-
chen Disponenten [30]. Die Zugfahrten werden in Prioritätsklassen unterteilt und an-
schließend schrittweise in das Fahrplanblatt eingelegt. Im ersten Durchlauf sind nur 
Zugfahrten der höchsten Prioritätsstufe eingelegt und nur Konflikte zwischen diesen 
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hochrangigen Zugfahrten werden gelöst. Sobald alle Konflikte aufgelöst wurden, 
werden alle Zugfahrten der nächstniedrigeren Prioritätsstufe eingelegt und anschlie-
ßend alle neu entstandenen Konflikte gelöst. Der Verfahren endet, sobald alle Zug-
fahrten eingelegt und alle Konflikte gelöst wurden.  
Die eigentliche Konfliktlösung setzt auf einer mikroskopischen Fahrzeit- und Sperr-
zeitenrechnung auf und verwendet einen Greedy-Ansatz. Die Konflikte werden ein-
zeln in der zeitlichen Reihenfolge ihres Auftretens gelöst. Für jeden Konflikt werden 
unterschiedliche Konfliktlösungsalternativen berechnet, bewertet und die lokal opti-
male Lösung umgesetzt. Das mikroskopische Datenmodel stellt dabei sicher, dass 
die betrachteten Lösungen in der realen Welt fahrbar sind.  
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5 Exakte Lösung und Heuristiken 
Eine exakte Lösung für das in dieser Arbeit betrachtete Dispositionsproblem gibt für 
jede Zugfahrt eine meter- und sekundengenaue Zeit-Weg-Linie vor, so dass … 
 … alle Zeit-Weg-Linien tatsächlich fahrbar sind, d.h. beachtet werden … 
o … die fahrdynamischen Eigenschaften der Züge, d.h. es treten keine 
technisch unmöglichen Beschleunigungs- oder Bremsvorgänge auf. 
o … die aktuellen Positionen der Züge, d.h. die Zeit-Weg-Linien entspre-
chen bis zum aktuellen Zeitpunkt der tatsächlich gefahrenen Trajekto-
rie. 
o … Einschränkungen des Sicherungssystems, d.h. die vorhandenen 
Fahrstraßen lassen den vorgeschlagenen Weg tatsächlich zu und Ge-
schwindigkeitsrestriktionen werden eingehalten. 
 … keine Belegungskonflikte bei der Umsetzung auftreten (daraus folgt auch 
die Deadlockfreiheit). 
 … die Kosten der Lösung ein globales Optimum darstellt, d.h. es existiert kei-
ne andere Lösung, welche die oben genannten Bedingungen erfüllt und gerin-
gere Kosten aufweist. 
Zusätzlich sollte sich die Lösung auf einen ausreichend großen Dispositionsraum 
beziehen und nicht nur auf einen einzelnen Bahnhof oder eine einzige Abzweigstelle 
eingeschränkt sein.  
Wie im Folgenden gezeigt wird, würde die Berechnung einer exakten Lösung aller-
dings viel Rechenzeit erfordern und ist daher im Rahmen einer Echtzeit-Disposition 
nur in Sonderfällen praktikabel.  
Zur Ermittlung einer optimalen Gesamtlösung müssen gleichzeitig folgende Teilprob-
leme gelöst werden: 
1. Bestimmung des optimalen Laufweges für alle Zugfahrten. 
2. Bestimmung der optimalen Zugreihenfolgen anhand der sich aus den Laufwe-
gen ergebenen Ausschlüsse. 
3. Optimierung der exakten An- und Abfahrtszeiten entlang der Laufwege unter 
Beachtung der vorgegebenen Reihenfolgen und Mindestzugfolgezeiten. 
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Diese drei Teilprobleme sind algorithmisch unterschiedlich schwer zu lösen.  
Geht man davon aus, dass Laufwege und Zugreihenfolgen festgelegt sind und nur 
noch das dritte Teilproblem optimal gelöst werden muss, kann dies mit Hilfe eines 
linearem Programms (LP, Einleitung dazu in Kapitel 3.5) erfolgen, da sämtliche Lö-
sungsvariablen kontinuierlich sind. Dieser Schritt ist aus komplexitätstheoretischer 
Sicht einfach zu lösen, z.B. über Innere-Punkte-Verfahren [32]. 
Sobald allerdings nur noch die Laufwege festgelegt sind – also das zweite und das 
dritte Teilproblem zusammen gelöst werden müssen – ist eine Formulierung als LP 
nicht mehr möglich. Stattdessen wird die Verwendung eines ganzzahliges Programm 
(ILP, s. Kapitel 3.5) notwendig. 
Ursache ist die Einführung von disjunktiven Randbedingungen, d.h. mehreren Bedin-
gungen, von denen nur eine erfüllt werden muss. Ist eindeutig festlegt, dass an einer 
Stelle der Zug Zi vor dem Zug Zj verkehrt, so kann dies mit Hilfe einer Randbedin-
gung der Form  
ji nSperrBeginSperrEnde   
( 5.1 ) 
)5,0;0[, ji nSperrBeginSperrEnde  
( 5.2 ) 
ausgedrückt werden. SperrBeginnj ist der Beginn der Sperrzeit von Zug Zj an der be-
trachteten Stelle, SperrEndei das Ende der entsprechenden Sperrzeit von Zug Zi. Der 
Wertebereich beider Variablen stellt die vergangene Zeit seit Mitternacht dar. Der 
Wert „0“ steht für Mitternacht, der Wert „0,5“ für 12 Uhr mittags usw.  
Ist die Reihenfolge allerdings nicht festlegt, so ergeben sich zwei Randbedingungen, 
von denen nur eine erfüllt sein muss (und von denen auch nur eine erfüllt sein kann): 
ji nSperrBeginSperrEnde   
( 5.3 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde   
( 5.4 ) 
In einem ILP kann dies zum Beispiel mit Hilfe einer binären Hilfsvariablen RI,J mit 0 
und 1 als mögliche Werte dargestellt werden: 
jiji RnSperrBeginSperrEnde ,  
( 5.5 ) 
ijij nSperrBeginRSperrEnde  ,1  
( 5.6 ) 
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Wird für Ri,j der Wert 0 gewählt, ergeben sich folgende Randbedingungen: 
ji nSperrBeginSperrEnde   
( 5.7 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde 1  
( 5.8 ) 
Die Randbedingung ( 5.7 ) fordert, dass Zugfahrt Zi konfliktfrei vor Zugfahrt Zj ver-
kehrt. Bei der zweite Randbedingung ( 5.8 ) kann die linke Seite dagegen niemals 
positiv werden und die rechte Seite niemals negativ. Die Ungleichung ist daher un-
abhängig von den Werten der beiden Variablen immer erfüllt und damit ohne Auswir-
kung.  
Wird hingegen für Ri,j der Wert 1 gewählt, ergeben sich folgende Randbedingungen: 
1 ji nSperrBeginSperrEnde  
( 5.9 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde   
( 5.10 ) 
Leicht umgeformt: 
ji nSperrBeginSperrEnde 1  
( 5.11 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde   
( 5.12 ) 
Nun ist die erste Randbedingung ( 5.11 ) wirkungslos und die zweite Randbedingung 
( 5.12 ) fordert, dass Zugfahrt Zj konfliktfrei vor der Zugfahrt Zi verkehrt. 
Diese Modellierung ist allerdings nur möglich, da für Ri,j lediglich die Werte 0 und 1 
zugelassen sind. In einem LP kann der Wertebereich allerdings höchstens auf ein 
Intervall zwischen 0 und 1 eingeschränkt werden, da alle Variablen kontinuierlich 
sein müssen. In diesem Fall wäre auch eine Wahl von 0,5 als Wert für Ri,j zulässig. 
Damit würden sich folgende Randbedingungen ergeben: 
5,0 ji nSperrBeginSperrEnde  
( 5.13 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde  5,0  
( 5.14 ) 
Leicht umgeformt: 
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ji nSperrBeginSperrEnde  5,0  
( 5.15 ) 
ij nSperrBeginSperrEnde  5,0  
( 5.16 ) 
Wie man leicht erkennt, sind nun beide Randbedingungen ohne Auswirkung und 
damit eine Überschneidung der Sperrzeiten zulässig. Eine Änderung des Wertebe-
reiches von Ri,j führt dazu, dass Konflikte zulässig werden. Da die Menge der reellen 
Zahlen dicht ist, kann der Wertebereich von Ri,j auch nicht so klein geschnitten wer-
den, dass nur noch zwei Zahlen in ihm sind. 
Die Verwendung einer Hilfsvariable Ri,j ist natürlich nur eine mögliche Modellierung 
von Oder-Randbedingungen, es lässt sich allerdings zeigen, dass eine Darstellung 
von Oder-Randbedingungen prinzipiell nicht in einem LP möglich ist [59]. Es kann 
also keine geschicktere LP-Modellierung geben, mit denen doch zwei disjunktive 
Randbedingungen definiert werden können. 
Die Betrachtung des zweiten Teilproblems führt somit auf jeden Fall ganzzahlige Va-
riablen ein. Die Optimierung eines ILP ist NP-schwer [33], die Bestimmung der opti-
malen Reihenfolge mittels ILP daher selbst bei relativ kleinen Probleminstanzen nicht 
mehr effizient möglich.  
Damit ist auch das Gesamtproblem nicht mehr effizient lösbar, welche noch zusätz-
lich die Wahl eines Laufweges umfasst (Teilproblem 1). Auch hier muss mit ganzzah-
ligen Variablen gearbeitet werden, weil aus einer Menge von möglichen Laufwegen 
genau einer ausgewählt muss.  
Unabhängig von der Welt der LP und ILP kann gezeigt werden, dass eine wartezeit-
minimale Reihenfolgeoptimierung bereits bei einem einzigen Blockabschnitt NP-
schwer ist [3]. Du et al. zeigen die NP-Schwere für eine Variante des Job-Shop-
Problems, bei der die Reihenfolge optimiert werden soll, in der eine Reihe von Jobs 
eine Maschine nutzen können [20]. Jeder Job hat eine feste Bearbeitungszeit und 
eine Wunschzeit für die Beendigung der Maschinenutzung. Ziel ist es ist, die Summe 
der Verspätungen zu minimieren.  
Auf die Eisenbahn-Domäne übertragen stellt die Maschine einen Blockabschnitt, die 
Jobs die Zugfahrten und die Bearbeitungszeiten die Sperrzeiten dar. Wählt man als 
Wunschzeiten die prognostizierten Endzeiten der Sperrzeiten, entsprechen die Ver-
spätungen der Jobs den Folgeverspätungen der Zugfahrten.  
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Die hohe Komplexität der Optimierung ist also nicht einer Schwäche des LP/ILP-
Ansatzes geschuldet, allerdings lässt sich die Rechenzeit-Problematik gut mit ihrer 
Hilfe illustrieren. 
Da eine exakte Lösung in den meisten Fällen nicht in vertretbarer Zeit (diese beträgt 
im Kontext der Disposition wenige Minuten, s. Kapitel 2.2) berechnet werden kann, 
muss in den meisten Situationen das Ziel einer globalen Optimierung aufgegeben 
werden. Stattdessen kann nur versucht werden, eine zulässige Lösung zu bestim-
men, dessen Kosten sich möglichst nahe am globalen Optimum befinden. 
Die tatsächlich benötigte Rechenzeit für eine konkrete Probleminstanz hängt nicht 
nur von der Komplexität der Problemklasse ab, sondern auch von der Größe der 
Probleminstanz. Um die benötigte Rechenzeit zu reduzieren, sind daher grob zwei 
Herangehensweisen möglich. Die Größe der Probleminstanz kann reduziert werden 
oder die Lösungssuche kann mit Hilfe von Heuristiken beschleunigt werden. 
Bei der Disposition kann die Größe der Probleminstanz auf drei Arten reduziert wer-
den: 
1. Das Infrastrukturmodell wird gegenüber der Realität vergröbert, d.h. der Weg-
Anteil der Zeit-Weg-Linien wird vereinfacht (s. Kapitel 5.1).  
2. Der Fahrzeitverbrauch wird gröber abgeschätzt, d.h. der Zeit-Anteil der Zeit-
Weg-Linien wird vereinfacht (s. Kapitel 5.3). 
3. Der Betrachtungsraum wird eingeschränkt, dies kann sowohl zeitlich als auch 
räumlich geschehen (s. Kapitel 5.2). 
Bei der Lösungssuche sind zwei mögliche Ansätze zur Reduktion des Aufwandes 
möglich: 
1. Der Lösungsraum wird vergröbert, indem nicht alle möglichen dispositive 
Maßnahmen betrachtet werden, z.B. indem keine Lösungen betrachtet wer-
den, welche das Biegen der Zeit-Weg-Linie umfassen (s. Kapitel 5.4). 
2. Der Lösungsraum wird nicht mehr vollständig durchsucht, sondern nur noch 
Teilbereiche davon (s. Kapitel 5.5).  
Der erste Ansatz schließt also Lösungen mit bestimmten Eigenschaften endgültig 
aus, während beim zweiten Ansatz kein harter Ausschluss stattfindet. Abhängig von 
der verfügbaren Rechenzeit und evtl. auch dem Würfelglück (bei Randomisierung 
der Suche) wird beim zweiten Ansatz eine Lösung betrachtet oder nicht. 
Exakte Lösung und Heuristiken  41 
Zusätzlich kann der Aufwand reduziert werden, indem man einige eigentlich notwen-
digen Randbedingungen aufgibt, d.h. nur eine relaxierte Form des ursprünglichen 
Problems löst. Eine Randbedingung, die häufig nicht beachtet wird, ist die 
Disponierbarkeit von Zugfahrten (s. Kapitel 5.6). 
5.1 Granularität der Infrastrukturdaten 
Bei der Abbildung der Infrastruktur lassen sich folgende fünf Granularitätsstufen un-
terscheiden. Während mikroskopische Modelle (Kapitel 5.1.5) die Realität möglichst 
nahe abzubilden versuchen, abstrahieren makroskopische Modelle (Kapitel 5.1.1) 
soweit wie möglich von dieser. Zwischen diesen beiden Extremen liegen drei Ebenen 
auf Basis von Fahrstraßen (Kapitel 5.1.3), Belegungsabschnitten (Kapitel 5.1.4) und 
Graphen von Ausschlusspunkten (Kapitel 5.1.2). Zwischen diesen drei Zwischen-
ebenen besteht keine klare Hierarchie, was die Granularität angeht.  
5.1.1 Makroskopisch 
Auf dieser gröbsten Ebene werden ganze Streckenabschnitte oder sogar komplette 
Strecken als ein einziges Element betrachtet. Auch Bahnhöfe werden nur grob abge-
bildet, meistens als eine Menge von Gleisen ohne genauere Modellierung der Bahn-
hofsköpfe. 
 
 
 
Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel mit vier Bahnhöfen modelliert als Knoten eines Gra-
phen und drei Streckenabschnitten dargestellt als Kanten zwischen den Knoten. 
Die Beachtung von Fahrtenausschlüssen erfolgt mit Hilfe von Mindestzugfolgezeiten, 
welche für alle möglichen Zugfolgefälle vorgegeben werden müssen. Diese recht 
grobe Behandlung von Ausschlüssen birgt die große Gefahr in sich, dass Überho-
lungen und Kreuzungen vorgesehen werden, welche in der Realität signaltechnisch 
nicht möglich sind. Dies führt im schlimmsten Fall dazu, dass ein im makroskopi-
schen Modell fahrbarer Fahrplan in der Praxis zu einem Deadlock führt.  
Abbildung 5.1: Makroskopisches Modell mit vier Bahnhöfen 
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Verfahren mit einem makroskopischen Infrastrukturmodell sind unter anderem [2, 22, 
37, 41, 47, 50]. 
5.1.2 Graphen von Ausschlusspunkten 
Bei diesem Modellierungsansatz wird die Infrastruktur als ein Graph abgebildet, des-
sen Knoten Punkte im Netz darstellen, an denen sich alle Zugfahrten gegenseitig 
ausschließen. An diesen Knoten muss daher eine Reihenfolge festgelegt werden. 
Mögliche Ausschlusspunkte können zum Beispiel Signale, Weichen und Halteplätze 
oder Teilfahrstraßenknoten (TFK) und Halteplätze sein.  
Durch gerichtete Kanten werden die Listen zu einem Teilnetz zusammengefügt. Die 
Kanten sind dabei so zu wählen, dass nur signaltechnisch mögliche Laufwege durch 
den Graphen möglich sind. Zeigt von einem Knoten A aus jeweils eine Kante auf die 
beiden Knoten B und C, so befindet sich zwischen A, B und C eine Weiche. Eine 
Zugfahrt in der Liste von A kann somit entweder in der Liste von B oder in der Liste 
von C auftauchen, aber nicht in beiden. Ein Reihenfolgetausch von Zugfahrten auf 
einer Kante ist nicht möglich. 
Im Gegensatz zu makroskopischen Modellen werden innerhalb eines Bahnhofes 
mehrere Listen verwaltet, was eine realitätsnähere Abbildung ermöglicht (s. Abbil-
dung 5.2).  
Allerdings werden Fahrtenausschlüsse auch bei diesem Modell nur mit Hilfe von vor-
gegebenen Mindestzugfolgezeiten für die Knoten abgebildet. Dies reicht im Allge-
meinen nicht aus, um Fahrstraßen abzubilden, welche sich möglicherweise über 
mehrere Knoten des Graphen erstrecken. In diesem Fall müsste der Eintrittszeit-
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Abbildung 5.2: Modellierung einer Überholung mit Hilfe von vier Reihenfolgelisten 
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punkt für alle Knoten innerhalb der Fahrstraße synchronisiert werden, da eine Zug-
fahrt nur die gesamte Fahrstraße belegen kann.  
Bei einem sehr eingeschränkten Betrachtungsraum, welche nur eine einzige Ab-
zweigstelle umfasst, ist es auch möglich, dass nur eine einzige Liste optimiert wird (s. 
z.B. [27]). 
Modelle auf Basis von Ausschlusspunkten verwenden unter anderem [27, 28, 52, 
56]. 
5.1.3 Fahrstraßen 
Eine Darstellung der Infrastruktur mit Hilfe von Fahrstraßen kommt insbesondere bei 
Ansätzen zum Einsatz, welche nur innerhalb einer Betriebsstelle Zugfahrten dispo-
nieren. In diesem Fall kann eine Zugfahrt üblicherweise durch ein bis zwei Fahrstra-
ßen (Einfahrt / Ausfahrt bzw. Durchfahrt) dargestellt werden. 
Konflikte werden bei diesem Ansatz mit Hilfe von Ausschlussmatrizen erkannt, wo-
durch die Sicherungstechnik abgesehen von Spezialfällen genau abgebildet werden 
kann. Um Teilauflösungen von Fahrstraßen abzubilden, sehen einige Modelle zwi-
schen Einfahrt- und Ausfahrtfahrstraße spezielle Haltefahrstraßen vor. Die Nutzung 
einer Haltefahrstraße stellt einen Halt in einem Gleis dar, bei dem alle Weichen frei-
gefahren wurden.  
Prinzipiell kann dieses Modell auch auf Teilnetze ausgedehnt werden. Laufwege 
würden in solchen Modelle eine Abfolge von Fahrstraßen darstellen. Allerdings wird 
dieser Ansatz von keinem der gefundenen Verfahren verwendet. 
Modellierung mit Hilfe von Fahrstraßen kommen unter anderem bei [6, 61] zum Ein-
satz. 
5.1.4 Belegungsabschnitte 
Bei diesem Modell wird die Infrastruktur in Belegungsabschnitte unterteilt, wobei je-
der Belegungsabschnitt maximal von einer Zugfahrt gleichzeitig genutzt werden 
kann. Belegungsabschnitte entsprechen nicht den Blockabschnitten des Sicherungs-
systems. Um Teilauflösungen von Fahrstraßen abbilden zu können, sind die Bele-
gungsabschnitte innerhalb von Bahnhöfen meistens kleiner als die Blockabschnitte. 
Wie in Abbildung 5.3 zu erkennen, wird ein einfacher Überholungsbahnhof in sechs 
Belegungsabschnitte unterteilt.  
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Wie bei den Graphen von Ausschlusspunkten werden die Fahrstraßen und damit die 
Ausschlüsse nicht exakt wiedergegeben. So ist es z.B. möglich, dass eine Zugfahrt 
bereits Abschnitt 2 belegt und Abschnitt 1 freigibt, obwohl 3 und 6 beide belegt sind. 
Auf diese Weise können sich mehr Zugfahrten in einem Bahnhof befinden, als in der 
Realität möglich ist. 
 
Abbildung 5.3: Überholungsbahnhof modelliert mit Belegungsabschnitten 
Dieses Problem zeigt sich auch bei eingleisigen Streckenabschnitten. Angenommen, 
in fallender Fahrtrichtung stehen drei Hauptsignale, in steigender Richtung aber nur 
zwei. Stellt man diesen Streckenabschnitt mit drei Belegungsabschnitten dar, können 
sich auch in steigender Richtung drei Zugfahrten auf der Strecke (und damit mehr als 
in der Realität) befinden. Bei nur zwei Abschnitten sind entsprechend auch in fallen-
der Richtung nur maximal zwei Folgefahrten möglich (und damit weniger als in der 
Realität). 
Bei der Optimierung ergibt sich außerdem das Problem, dass bei Konflikten von Ge-
genfahrten auf einer eingleisigen Strecke nicht sofort erkannt wird, dass dieser Kon-
flikt nur an den Rändern der Strecke gelöst werden kann (s. auch [44]). Dem Modell 
fehlt an dieser Stelle das Konzept der Gegenblockbelegung von Zwischenweichen-
abschnitten. 
Dieser Modellierungsansatz lässt sich mit dem Fahrstraßenansatz koppeln, indem 
der Belegungsbeginn von Belegungsabschnitten einer Fahrstraßen synchronisiert 
wird (s. [43], Belegungsabschnitte haben bei diesem Ansatz eine physikalische Ent-
sprechung in Form von Gleisstromkreisen). 
Dieser Ansatz kommt u.a. bei [14, 21, 25, 43–45, 53, 54] zur Anwendung. 
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5.1.5 Mikroskopisch 
Beim mikroskopischen SPURPLAN-Modell werden alle Elemente der Eisenbahninf-
rastruktur metergenau erfasst und zu einer Graphenstruktur zusammengefasst (s. 
Abbildung 5.4)[4]. 
 
 
Mögliche Infrastrukturelemente sind unter anderem: 
 Weichen, Kreuzungen und Kreuzungsweichen 
 Vor- und Hauptsignale, LZB-Blockkennzeichen und Zugsschlussstellen  
 Angaben zur zulässigen Geschwindigkeit 
 Halteplätze und Fahrzeitmesspunkte 
 Gleisenden (Ein/- und Ausbruchstellen) und Prellböcke 
 Änderung der Neigung 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist die graphische Darstellung des Spurplan-
Graphens im Allgemeinen nicht maßstäblich, die internen Datenstrukturen geben 
allerdings die exakte Position der Elemente in der realen Welt wieder.  
Die Fahrtmöglichkeiten innerhalb des Spurplans werden mit Hilfe von Betriebsstel-
lenfahrwegen modelliert. Dazu wird der Graph in disjunkte Betriebsstellen partitioniert 
und anschließend für jede Betriebsstelle sämtliche signaltechnisch mögliche Wege 
erfasst. In Abbildung 5.5 werden zwei mögliche Fahrwege für das Beispiel aus Abbil-
dung 5.4 dargestellt. Abhängig vom gewählten Fahrweg werden für die Zugfahrt un-
terschiedliche Infrastrukturelemente maßgeblich (in der Abbildung hervorgehoben). 
 
Abbildung 5.4: SPURPLAN-Darstellung eines Bahnhofes 
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Abbildung 5.5: Zwei mögliche Betriebsstellenfahrwege durch den Bahnhof aus Abbildung 5.4 
Diese Datenmodell wurde ursprünglich für die EDV-gestützte Fahrplanfeinkonstrukti-
on entwickelt [5], es kommt allerdings auch bei der Disposition zum Einsatz, unter 
anderem in [30] und [35]. 
5.2 Größe des Betrachtungsraums 
5.2.1 Räumliche Eingrenzung 
Um eine optimale Nutzung der Eisenbahninfrastruktur zu gewährleisten, müsste ein 
Verfahren die komplette Infrastruktur disponieren, da durch eine Einschränkung des 
Betrachtungsraumes zwei Probleme auftreten.  
Zunächst besteht die Gefahr, dass Lösungen gefunden werden, welche in der Reali-
tät nicht umsetzbar sind, weil sie Zugfahrten unzulässig am Einbruch in den Betrach-
tungsraum verschieben oder die Einbruchreihenfolge auf unzulässige Weise vertau-
schen. Ein ähnliches Problem tritt auch auf, wenn der Ausbruchspunkt verändert 
werden soll, z. B. wenn eine Zugfahrt im Gegengleis anstelle im Regelgleis ausbre-
chen soll. Man kann auf dieses Problem auf zwei Arten reagieren. Entweder werden 
Änderungen am Ein- und Ausbruch verboten. Dies schränkt allerdings den Lösungs-
raum ein und führt unter Umständen zu unnötig schlechten Ergebnissen. Alternativ 
kann eine Koordinierung mit den angrenzenden Disponenten vorgesehen werden. 
Da eine solche Koordinierung einen größeren Aufwand verursacht, ist dies allerdings 
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nur im stark begrenzten Umfang möglich. Es ist nicht möglich, die theoretische 
Machbarkeit von Hunderten von Lösungen abzufragen.  
Das zweite Problem bezieht sich auf die Lösungsbewertung. Das Verfahren kann nur 
die Güte der Lösung innerhalb des Betrachtungsraumes bewerten. Allerdings haben 
einige Dispositionsentscheidungen negative Auswirkungen auf andere Netzteile, was 
aufgrund der fehlenden Daten bei der Bewertung nicht beachtet werden kann. Eine 
lokal optimale Lösung kann somit aus Netzsicht sehr schlecht sein.  
Die Wahl eines geeigneten Betrachtungsraumes ist daher ein entscheidender Faktor 
für die Qualität der gefundenen Lösungen. Allerdings ist die Wahl eines möglich gro-
ßen Bereiches auch nicht ohne Probleme. Mit zunehmender Größe steigen die An-
zahl der zu disponierenden Zugfahrten sowie die Anzahl der Entscheidungspunkte. 
Aufgrund der Schwere des Problems führt ein linearer Anstieg der Problemgröße zu 
einem exponentiellen Anstieg der Laufzeit. Verfahren mit großen Betrachtungsräu-
men müssen daher stärkere Vereinfachungen vornehmen, um weiterhin in kurzer 
Zeit eine akzeptable Lösung zu finden.  
Bei den betrachteten Verfahren lassen sich drei Größenordnungen unterscheiden. 
Die kleinsten Betrachtungsräume bestehen aus einer einzelnen Betriebsstelle, also 
entweder einem einzelnen Bahnhof [21] oder einer einzelne Abzweigstelle[27, 28, 
52]. Hierbei handelt es sich weniger um eine Disposition im klassischen Sinne, son-
dern mehr um eine Unterstützung für einen Fahrdienstleiter oder einem automati-
schen Zuglenkungssystem. 
Die nächstgrößeren Betrachtungsräume bestehen aus einer einzelnen Strecke [2, 
22, 37, 47]. 
Die größten Betrachtungsräume sind Teilnetz beliebiger Art [14, 25, 41, 43–45, 50, 
53, 54, 56]. 
5.2.2 Zeitliche Eingrenzung 
Die Disposition des Eisenbahnbetriebs ist in den meisten Fällen ein kontinuierlicher 
Vorgang, da sich rund um die Uhr Zugfahrten im Netz befinden. Eine zeitliche Ein-
schränkung des Betrachtungsraumes ist daher zwangsweise nötig.  
Selbst wenn es ein extern vorgegebenes Ende wie eine Betriebsruhe gibt, macht es 
aus zwei Gründen dennoch Sinn, den Betrachtungsraum weiter zeitlich einzuschrän-
ken. 
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Die Disposition arbeitet immer auf Basis einer Prognose, dessen Fehler immer weiter 
zunimmt, umso weiter die Ereignisse in der Zukunft liegen. Ursache sind noch nicht 
aufgetretene Urverspätungen und die sich daraus entwickelnden Folgeverspätungen. 
Da die meisten Urverspätungen ohne Vorwarnung auftreten, kann selbst die reali-
tätsnahste Fahrzeitrechnung oder Simulation den zukünftigen Ablauf des Betriebs 
nicht genau vorhersehen. Häufig kommt dazu, dass aus den einlaufenden Informati-
onen wie Zugmeldetelegramme eine exakte Bestimmung der aktuellen Zugpositio-
nen und -geschwindigkeiten unmöglich ist. Hierzu wäre eine wesentlich genauere 
Zugverfolgung als durch die momentan eingesetzte Technik nötig. Daher muss damit 
gerechnet werden, dass bereits der Jetzt-Zustand der Prognose Ungenauigkeiten 
enthält.  
Unter diesen Umständen macht es wenig Sinn, dispositive Entscheidungen zu tref-
fen, um Konflikte in der ferneren Zukunft zu lösen. Dadurch würden zahlreiche Phan-
tomkonflikte gelöst, welche niemals wie prognostiziert auftreten werden. Außerdem 
ist das genaue Betriebsbild in der fernen Zukunft noch nicht bekannt, weshalb eine in 
der Prognose sehr gute Lösung in der Realität zu sehr schlechten Ergebnissen füh-
ren kann. Führen neue Urverspätungen zu neuen Konflikten, müssen dispositive 
Entscheidungen eventuell widerrufen und durch neue ersetzt werden. Dies führt zu 
einem unnötig erhöhten Kommunikationsbedarf und reduziert die Akzeptanz des 
Systems. 
Neben diesen fachlichen Gründen spricht (wie bei der räumlichen Abgrenzung) die 
Laufzeitkomplexität gegen einen zu großen zeitlichen Betrachtungsraum. Lange Vor-
schauzeiten umfassen viele Zugfahrten und führen daher zu einer Explosion des Re-
chenzeitbedarfs. 
Die meisten Verfahren delegieren die Wahl des zeitlichen Betrachtungsraumes auf 
das übergeordnete System. Die Verfahren disponieren prinzipiell immer alle überge-
geben Zugfahrten entlang ihres gesamten Laufweges. Eine Einschränkung kann das 
übergeordnete System somit nur durchführen, indem es nur die Zugfahrten innerhalb 
eines Zeitintervalls übergibt. Allerdings lässt sich auf diese Weise der zeitliche Be-
trachtungsraum nur ungenügend abbilden, da Zugfahrten über einen längeren Zeit-
raum verkehren. Soll zum Beispiel der Zeitraum von 10:00 bis 10:30 Uhr disponiert 
werden, gibt es Probleme mit einer Zugfahrt, welche von 10:15 bis 10:45 Uhr ver-
kehrt. Diese Zugfahrt muss zwar aufgenommen werden, fährt aber ab 10:30 Uhr in 
einem stark ausgedünnten Fahrplan. Übergibt man die Zugfahrt nur zur Hälfte, so 
können die Folgen von Dispositionsentscheidungen nicht korrekt abgeschätzt wer-
den. So könnte der übergebene Teil der Zugfahrt so umgelenkt werden, dass der 
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hintere (nicht übergebene) Teil der Zugfahrt nicht mehr die fahrplanmäßig vorgese-
hene Halte erreichen kann. 
Allgemein besteht bei einem harten Schnitt des zeitlichen Betrachtungsraumes ein 
Horizontproblem. In der Modellwelt endet auf einmal der gesamte Bahnverkehr, was 
zu riesigen freien Kapazitäten führt. Im Zweifelsfall kann ein Konflikt daher immer 
durch Verschieben der Zugfahrt in diese Lücke gelöst werden. In Wahrheit wird da-
durch das Problem aber nicht gelöst, sondern nur über den Horizont hinweg ver-
schoben, da die verschobene Zugfahrt mit großer Wahrscheinlichkeit mit im Modell 
nicht abgebildeten Zugfahrten Konflikte haben wird.  
Ein anderer Ansatz ist die explizite Betrachtung eines Dispositionshorizontes inner-
halb des Verfahrens. Hierbei werden die Zugfahrten der nächsten Stunden im Modell 
abgebildet, es werden allerdings nur Zugfahrten innerhalb eines kürzeren Dispositi-
onshorizontes – zum Beispiel die nächsten 30 Minuten – disponiert. Befindet sich 
eine Zugfahrt nur teilweise im Dispositionshorizont, so wird dieser während Änderun-
gen an der Zugfahrt abgeschaltet. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Zug-
fahrt auch jenseits des Horizontes ihre Fahrt fortsetzen kann. Außerdem können Fol-
gekonflikte jenseits des Horizontes bei der Lösungssuche und -bewertung beachtet 
werden. 
5.3 Granularität der Fahrzeiten 
Fast alle Verfahren verlangen, dass die Fahrzeiten von außen vorgegeben werden. 
Diese werden anschließend nur noch in sehr begrenzten Umfang verändert. Üblich 
sind Änderungen von Haltezeiten bei bestehenden Halten, da diese durch reine Ad-
dition bzw. Subtraktion umgesetzt werden können. 
Bereits seltener kommt es zur Anwendung vom Biegen, welches als Multiplikation 
der vorgegebenen Fahrzeit mit einem Faktor dargestellt wird. 
Ohne eine integrierte Fahrzeitrechnung entstehen mehrere Einschränkungen für die 
Verfahren. Das Entfallen und Einfügen von Halte kann nicht exakt dargestellt wer-
den, weil dies eine Berechnung von Brems- und Beschleunigungsvorgängen not-
wendig macht. Auch alternative Laufwege können nicht berechnet werden.  
Beide Einschränkungen können umgangen werden, indem alle denkbaren Möglich-
keiten vom externen Fahrzeitenrechner durchgerechnet und dem Verfahren zur Ver-
fügung gestellt werden. Die Anzahl explodiert allerdings sehr schnell, wenn tatsäch-
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lich alle denkbaren Kombinationen von alternativen Laufwege und Halten durchge-
rechnet werden. 
5.4 Granularität des Lösungsraum 
Eine zulässige Problemlösung entsteht aus der aktuellen Prognose durch eine An-
wendung von verschiedenen Operatoren: 
 Änderung der Startzeit einer Zugfahrt 
 Änderung einer Haltezeit 
 Einfügen eines neuen Halts 
 Löschen eines vorhandenen Halts 
 Änderung des Laufweges 
 Änderung der Fahrzeit („Biegen“) 
 Ausfall einer Zugfahrt 
 Kürzen eines Laufweges 
Umso mehr Operationen ein Verfahren unterstützt, umso mehr Kombinationsmög-
lichkeiten ergeben sich. Daher ist ein übliches Vorgehen zur Reduktion der Komple-
xität, die Anwendung bestimmter Operatoren entweder überhaupt nicht zuzulassen 
oder sie in ihrem Funktionsumfang einzuschränken. 
Die Reduktion des Lösungsraumes wird bildlich in Abbildung 5.6 dargestellt. Die 
grauen Punkte stellen alle Lösungen dar, welche bei einer vollständigen Betrachtung 
möglich wären. Die Abbildung ist nur eine vereinfachte Darstellung, der Lösungs-
raum verfügt tatsächlich über mehr als nur zwei Dimension.  
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Abbildung 5.6: Reduktion des Lösungsraum 
Die schwarzen Punkte sind die Lösungen, welche ein Beispielverfahren tatsächlich 
betrachtet. Zwei nebeneinander liegende Lösungen unterscheiden sich z. B. durch 
unterschiedliche Haltezeiten einer Zugfahrt um eine Sekunde. Dazwischen liegen 
aber noch zahlreiche Lösungen, bei denen die Fahrzeiten angepasst wurden. Da 
unser Beispielverfahren allerdings kein Biegen unterstützt, sind diese Lösungen für 
das Verfahren nicht sichtbar. Aus Sicht des Verfahrens sind die schwarzen Punkte 
somit direkte Nachbarn.  
Befindet sich eine global optimale Lösung im grauen Bereich, wird das Verfahren 
diese niemals finden. Auch dann nicht, wenn es dem Verfahren tatsächlich gelingt, 
einen schwarzen Punkt zu finden, welcher geringere Kosten als alle andere schwar-
ze Punkte hat.  
Die Änderung der Startzeit wird von praktisch allen Verfahren betrachtet. Gerade bei 
Verfahren, welche nur eine einzelne Abzweigstelle betrachten, ist dies häufig der 
einzige Operator, der zum Einsatz kommt. 
Die Änderung von Haltezeiten wird ebenfalls relativ häufig unterstützt, teilweise ein-
geschränkt auf die Veränderung von bestehenden Halten. Ein Einfügen oder der 
Wegfall von Halten wird in diesem Fall nicht beachtet. 
Die meisten Verfahren sehen Laufwegänderungen entweder gar nicht vor oder nur 
implizit über die Wahl eines anderen Gleises. Falls sie alternative Laufwege unter-
stützen, so müssen diese häufig von außen vorgegeben werden.  
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Abgesehen von wenigen Verfahren (z.B. [22, 25]), welche sich speziell mit diesem 
Problem beschäftigen, betrachten die meisten Ansätze nicht den Ausfall von Zug-
fahrten oder das Kürzen von Laufwegen. Der Einsatz von Ersatzzügen wird nur von 
[26] in Betracht gezogen. Allerdings liegt der Einsatz von zusätzlichen Zügen übli-
cherweise außerhalb der Zuständigkeit von Disponenten. 
Ein Überblick über die von den verschiedenen Verfahren eingesetzten Konfliktlö-
sungsalternativen bietet Tabelle 5.1. 
Verfahren SZ HZ H LW B A/K 
[2] X      
[13] X X X X X  
[21] X   X   
[50] X X     
[22] X     X 
[25] X   X  X 
[27] X      
[28] X      
[10] X X X X   
[37] X X     
[41] X X     
[6] X   X   
[43] X X X X X  
[45] X X X X X  
[52] X X  X X  
[53] X X X  X  
[54] X X X X X  
[56] X X X X X  
[30] X X X X X  
[47] X X X    
Tabelle 5.1: Betrachtete Konfliktlösungsalternativen verschiedener Verfahren
1
  
 
                                            
1
 SZ: Änderung der Startzeit. HZ: Änderung von Haltezeiten. H: Einfügen oder Entfernen von Halten. 
LW: Laufwegänderungen. B: Biegen. A/K: Auslegen oder Kürzen von Zugfahrten. 
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5.5 Umfang der Lösungssuche 
Aufgrund der Schwierigkeit des Problems scheidet ein vollständiges Durchsuchen 
des Lösungsraums selbst bei kleinen Probleminstanzen meistens aus. Im Rahmen 
einer Fahrplanerstellung wäre dies unter Umständen noch möglich, wenn man bereit 
ist, längere Zeit auf das Resultat zu warten. Diese Option besteht im Rahmen der 
Disposition auf keinen Fall, da Entscheidungen innerhalb von Minuten getroffen wer-
den müssen. 
Daher kommen bei Dispositionsverfahren heuristische Lösungsverfahren zum Ein-
satz, um in der stark beschränkten Zeit dennoch eine akzeptable Lösung zu finden. 
Die zum Einsatz kommenden heuristische Verfahren lassen sich in vier Kategorie 
unterteilen, welche in den Kapiteln 3.2 (Iterative Verbesserungsverfahren), 3.3 
(Informierte Baum- und Graphensuche), 3.4 (Heuristische Reparaturverfahren) und 
3.5 (Lineare Programmierung) eingeführt werden.  
Darüber hinaus erfolgt teilweise eine Dekomposition des Gesamtproblems in mehre-
re Teilprobleme, welche separat gelöst und anschließend zu einer Gesamtlösung 
zusammengeführt werden.  
Eine mögliche Dekomposition ist die Aufteilung in die drei Teilprobleme „Festlegung 
der Laufwege“, „Festlegung der Zugreihenfolgen“ und „Festlegung der exakten Fahr-
zeiten“ wie in der Einleitung von diesem Kapitel beschrieben. Dies erlaubt den Ein-
satz eines für das jeweilige Teilproblem geeigneten Verfahrens. Allerdings führt das 
Zusammenführen von guten oder gar optimalen Teillösungen nicht unbedingt zu ei-
ner guten Gesamtlösung. 
Neben dem einmaligen Lösen der Teilprobleme ist auch ein kaskadierendes Vorge-
hen denkbar. Dazu werden die Teilprobleme mehrmals gelöst, wobei die zusam-
mengesetzte Gesamtlösung einer Iteration bei der nächsten Iteration beachtet wird. 
Eine mögliche Kaskade besteht zwischen Routing (Festlegung der Weg-Komponente 
der Zeit/Weg-Linie) und Scheduling (Festlegung der Zeit-Komponente der Zeit/Weg-
Linie). Der Routing-Schritt baut dabei auf dem Ergebnis des Scheduling-Schritts der 
vorherigen Iteration auf. 
Einen Überblick über die Art der Lösungssuche bietet Tabelle 5.2. 
Bei einer räumlichen Dekomposition wird der Betrachtungsraum in mehrere kleinere 
Bereiche unterteilt und anschließend jeder Bereich separat disponiert [8, 9]. Bei die-
ser Form der Dekomposition muss darauf geachtet werden, dass zwischen zwei Be-
reichen kein Reihenfolgetausch und keine Geschwindigkeitssprünge möglich sind, da 
54   Exakte Lösung und Heuristiken 
ansonsten die Teillösungen nicht zu einer fahrbaren Gesamtlösung zusammengefügt 
werden können.  
Analog wird bei einer zeitlichen Dekomposition der Betrachtungsraum in mehrere 
Zeitscheiben unterteilt, welche anschließend in chronologischer Reihenfolge abgear-
beitet werden [16]. Hier ergeben sich allerdings Probleme mit Zugfahrten, welche 
mehrere Zeitscheiben befahren (s. Kapitel 5.2.2). 
Verfahren IV IBG HR LP DK K NSV 
[2]  X  (X)    
[13] X X  (X)  X  
[21]      X X 
[50]    X    
[22]    X    
[25]    X    
[27]       X 
[28] X       
[10] X   X  X  
[37] X       
[41]   X     
[6]    X    
[43]  X   X   
[45] X     X  
[52] X       
[53] X   X  X  
[54]    X    
[56] X X    X  
[30]   X     
[47].   X     
 
Tabelle 5.2: Art der Lösungssuche der verschiedenen Verfahren
2 
                                            
2
 IV: Iterative Verbesserung. IBG: Informierte Baum/Graphensuche. HR: Heuristische Reparatur. LP: 
(Ganzzahlige) Lineare Programmierung (In Klammern: Nutzung in der Modellierung, aber nicht im 
Lösungsalgorithmus). DK: Dekomposition. K: Kaskadierend. NSV: Nicht-Standard-Lösungsverfahren  
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5.6 Beachtung der Disponierbarkeit 
Für die meisten Verfahren stellt die Disposition eine Fahrplankonstruktion in Echtzeit 
dar. Die prognostizierten Zuglagen werden wie Wunschtrassen behandelt, aus denen 
ein konfliktfreier Dispositionsfahrplan erstellt werden soll. Daher wird die Disposition 
im Englischen auch als „Re-Scheduling“ bezeichnet.  
Zumindest im Eisenbahnbereich hat diese Analogie allerdings ihre Grenzen [4]. Ein 
Punkt ist die Beachtung der Disponierbarkeit von Zugfahrten. In der Fahrplankon-
struktion können Trassen beliebig und zu jeder Zeit verändert werden. In der Disposi-
tion tritt dagegen häufig tritt der Fall auf, dass aufgrund einer Urverspätung Konflikte 
sehr kurzfristig auftreten. Dies gilt insbesondere bei geringen Pufferzeiten. Als Folge 
kann eine der beiden Konfliktzugfahrten eventuell nicht mehr disponiert werden, be-
vor sie die Konfliktstelle erreicht. Es ist auch möglich, dass eine Zugfahrt zwar nicht 
mehr im vorherigen Bahnhof zurückgehalten werden kann (weil sie bereits losgefah-
ren ist), aber durch eine Laufwegänderung die Konfliktstelle noch umfahren kann. Es 
muss außerdem bedacht werden, dass alle Konfliktlösungsentscheidungen momen-
tan von Menschen umgesetzt werden und an diese fernmündlich übermittelt werden 
müssen. Dies schließt im Allgemeinen sehr kurzfristige oder komplexe Kombinatio-
nen von Konfliktlösungsansätzen aus. 
Die Modelle der meisten Verfahren sehen nicht explizit vor, dass einige Zugfahrten 
nicht mehr zeitnah disponiert werden können und daher nicht mehr alle Lösungs-
möglichkeiten zur Verfügung stehen.  
Eventuelle Einschränkungen müssten von außen in die Eingangsdaten eingetragen 
werden, z.B. durch obere und untere Schranken bei den Lösungen. Das setzt aller-
dings eine entsprechend Intelligenz im übergeordneten System voraus.   
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6 Anforderungen an einen Verfahrensvergleichs 
Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich verschiedener Heuristiken, welche bei der Disposi-
tion des Eisenbahnbetriebs zum Einsatz kommen. Die beiden entscheidenden Krite-
rien sind dabei die Qualität der gefundenen Lösungen im Vergleich zu optimalen Lö-
sungen sowie die Rechenzeitanforderungen. 
Um einen aussagekräftigen Vergleich zu erhalten, müssen alle Verfahren in einem 
einheitlichen Rahmen untersucht werden. Bevor dieser im folgenden Kapitel 7 entwi-
ckelt wird, sollen in diesem Kapitel zunächst die verschiedene Anforderungen und 
Schwierigkeiten bei einem Vergleich der teilweise sehr unterschiedlichen Verfahren 
beleuchtet werden. 
Zunächst werden Überlegungen zur Auswahl einer passenden Methodik für den Ver-
gleich der Verfahren angestellt (Kapitel 6.1). Eine Hauptschwierigkeit stellen die un-
terschiedliche Granularitäten der verwendeten Modelle dar (Kapitel 6.2). Es gibt au-
ßerdem keine allgemein akzeptierte Kostenfunktion zur Bewertung der Qualität einer 
Dispositionslösung, weshalb bei den Verfahren verschiedene Funktionen zum Ein-
satz kommen (Kapitel 6.3). Zuletzt besteht die Gefahr, dass die Verfahren als Fahr-
plankonstruktionsverfahren verglichen werden und damit die Besonderheiten der 
Disposition nicht in die Bewertung mit einfließen (Kapitel 6.4). 
6.1 Methodik zum Vergleich der Verfahren 
Aufgrund der engen Zeitrestriktionen und der Komplexität des betrachteten Problems 
versucht keines der betrachteten Verfahren eine exakte Lösung zu errechnen. Statt-
dessen werden zur Reduktion der Rechenzeit einerseits das Datenmodell vereinfacht 
und andererseits eine exakte Lösungssuche durch heuristische Ansätze ersetzt (s. 
auch Kapitel 5). 
Die theoretische Informatik kennt zahlreiche Ansätze zur Bewertung von heuristi-
schen Verfahren bzw. von approximativen Algorithmen. Vazirani [55] und Hromkovic 
[29] bieten einen Überblick über verschiedene Beweisverfahren.  
Allerdings geht es bei diesen Verfahren darum, Garantien für den 
schlimmstmöglichen Fall („Worst-Case“) zu finden. Das Ziel ist somit ein formaler 
Beweis, dass selbst bei einer pathologischen Eingabe („pathological instance“) die 
Kosten der gefundenen Lösung gegenüber dem globalen Optimum niemals schlech-
ter als ein bestimmter Faktor (z.B. 2, log n, Hn) ist.  
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Wie allerdings Vazirani selbst anmerkt, hat diese Aussage nur eine geringe Praxisre-
levanz, da solche pathologischen Eingaben in der Realität (fast) nie auftreten und die 
Verfahren bei realistischen Eingaben wesentlich besser arbeiten [55]. Zu einer reali-
tätsnahen Bewertung eignen sich solche Schranken daher nur sehr bedingt, die Be-
weise helfen eher dabei, die Struktur des Problems besser zu analysieren und damit 
Verbesserungspotentiale aufzudecken. 
Bei der Disposition würde ein möglicher Worst-Case wie folgt aussehen: 
 Eine Infrastruktur jenseits aller Vernunft, welche Deadlocks und lange Bele-
gungen von Flaschenhälsen geradezu herausfordert. 
 Ein Fahrplan mit fahrplanmäßigen Deadlocks. Wird Konfliktfreiheit für den 
Fahrplan gefordert, so enthält der Fahrplan die maximal mögliche Zugfahrten 
und keinerlei Pufferzeiten. Er ist außerdem so konstruiert, dass möglichst viele 
Reihenfolgetäusche zwischen aufeinanderfolgenden Zugfahrten zu Deadlocks 
führen. 
 Das System befindet sich zum Zeitpunkt des Aufrufs des Verfahrens bereits in 
einem Deadlock oder in einem Zustand, welcher zwangsläufig zu einem 
Deadlock führen wird. Wird gefordert, dass der Zustand zum Zeitpunkt des 
Aufrufes noch deadlockfrei ist, ist das komplette Netz aufgrund starker Stö-
rungen extrem überlastet. 
Selbst wenn für diesen schlimmstmöglichen Fall obere Schranken formal gezeigt 
werden können, hätte dies nur eine sehr begrenzte Aussagekraft darüber, wie gut 
das Verfahren in der Praxis ist. Die zulässigen Eingaben müsste daher vor Beginn 
des Beweises zunächst auf realitätsnahe Eingaben reduziert werden. Eine Formali-
sierung dieser Einschränkung könnte bei der Konfliktfreiheit des Fahrplans und even-
tuell der Deadlockfreiheit noch gelingen. Allerdings stellt sich die Frage, wie die Inf-
rastruktur und der Fahrplan formal auf sinnvolle Instanzen beschränkt werden kann 
bzw. ob es überhaupt gelingt, Randbedingungen für sinnvolle Infrastruktur und Fahr-
pläne zu definieren. 
Es besteht zudem das Risiko, dass ein solcher Beweis überhaupt nicht erbracht wer-
den kann. So zeigt Schachtebeck zum Beispiel, dass seine heuristisch bestimmten 
Lösungen prinzipiell beliebig schlecht werden können [50]. 
Dennoch ist es hochinteressant zu ermitteln, wie groß der Fehler ist, mit dem man 
sich ein besseres Laufzeitverhalten erkauft. Diese Information könnte verwendet 
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werden, um bei zukünftigen Entwicklungen anhand der Rahmenbedingungen des 
Projektes abzuschätzen, welche Vereinfachungen hinnehmbar sind.  
Beim Vergleich der Verfahren sollte daher eine Methodik zum Einsatz kommen, wel-
ches nicht den schlimmstmöglichen Fall betrachtet, sondern sich auf realitätsnahe 
Situationen konzentriert. Es sollte außerdem erkennbar sein, wie gut die gefundene 
Lösung im Vergleich zu einer optimalen Lösung ist. 
6.2 Unterschiedliche Granularitäten 
Umso gröber das Datenmodel eines Verfahrens ist, umso größer ist auch die Gefahr, 
dass die gefundene Lösung in der Praxis nicht fahrbar ist. Es ist möglich, dass ein 
Verfahren zwar in seiner eigenen groben Modellwelt garantiert eine Lösung finden 
kann, welche gemäß der verwendeten Zielfunktion sehr nahe am globalen Optimum 
ist, diese aber bei der tatsächlichen Umsetzung zum Deadlock führt.  
Selbst wenn eine Deadlock-Freiheit sichergestellt wird, führt die Unschärfe von grö-
beren Modellen dazu, dass bei der Umsetzung in der realen Welt nicht alle Konflikte 
exakt gelöst wurden, d.h. einige Sperrzeiten werden sich weiterhin überschneiden. 
Da dies das Dispositionssystem in seiner Modellwelt nicht erkennen kann, müssen 
solche Konflikte vor Ort durch Stutzen gelöst werden, was zu zusätzlichen Folgever-
spätungen führt. Die Qualität der gefundenen Lösung ist daher in der realen Welt 
schlechter als in der Modellwelt. 
Mit zunehmender Feinheit des Modells sinkt die Distanz zwischen Modell- und realer 
Welt und damit auch die beschriebenen Probleme. Bei einem mikroskopischen Mo-
dell kann davon ausgegangen werden, dass eine in der Modellwelt deadlockfreie 
Lösung auch in der realen Welt fahrbar ist. Der Preis für diese Genauigkeit ist aller-
dings ein erhöhter Daten- und Rechenzeitaufwand, was die Möglichkeiten der Lö-
sungssuche gegenüber gröberen Verfahren einschränkt. 
Bei einem Vergleich der Verfahren würde daher eine Verzerrung zugunsten Ansät-
zen mit gröberem Modell bestehen, sofern man die gefundenen Lösungen nicht auf 
Fahrbarkeit überprüft und realitätsnahe Kosten errechnet. Für einen aussagekräfti-
gen Vergleich ist daher ein Rahmen notwendig, welcher die gefundenen Lösungen 
nicht in ihrer jeweiligen Modellwelt bewertet, sondern in einer möglichst realitätsna-
hen Modellwelt. 
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6.3 Unterschiedliche Kostenfunktionen 
Disponenten haben bei ihrer Arbeit zahlreiche Ziele zu verfolgen: 
 Abweichungen vom Fahrplan sollen vermieden werden.  
 Produkte mit hohem Qualitätsanspruch sollten möglichst pünktlich sein, bei 
anderen Zugfahrten sind längere Wartezeiten möglicherweise zulässig.  
 Eine Urverspätung soll möglichst wenige Folgeverspätungen verursachen.  
 Bei Infrastrukturstörungen soll die noch verfügbare Infrastruktur möglichst gut 
ausgelastet sein.  
 Unannehmlichkeiten für Fahrgäste wie verpasste Anschlüsse oder kurzfristige 
Gleiswechsel sollen vermieden werden.  
Diese und zahlreiche weitere Ziele sind allerdings nur informell beschrieben. Es fehlt 
eine allgemein akzeptierte Kostenfunktion, welche die Ziele formalisiert und gewich-
tet. Daher besteht bei den Verfahren eine große Spannweite von eingesetzten Funk-
tionen, darunter: 
 Summe der zusätzlichen Wartezeiten (ungewichtet) 
 Summe der zusätzlichen Wartezeiten (gewichtet nach verschiedenen Kriterien 
wie Ränge, Passagierzahlen oder Zugklassen) 
 Summe der Ausbruchverspätungen (gewichtet oder ungewichtet), d.h. keine 
Unterscheidung zwischen Ur- und Folgeverspätungen. Außerdem können 
Maßnahmen zum Verspätungsabbau zur Kostenreduktion verwendet werden. 
 Maximum der Folgeverspätung 
Ein globales Optimum in einem Modell kann daher eine relativ schlechte Lösung in 
einem anderen Modell darstellen. Eine Lösung, bei der wenige hochrangige Zugfahr-
ten behindert werden, könnte z.B. im ungewichteten Fall ein Optimum darstellen. 
Werden Behinderungen von hochrangigen Fahrten dagegen stärker gewichtet, ist es 
wahrscheinlich besser, niederrangige Fahrten zugunsten der hochrangigen zu be-
hindern. 
Durch die geschickte Wahl einer Kostenfunktion kann außerdem dafür gesorgt wer-
den, dass bei der Lösungssuche ein klarer Gradient hin zum globalen Optimum be-
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steht und damit die Suche besser fokussiert werden kann. Eine aus Rechenzeitsicht 
günstige Kostenfunktion muss allerdings nicht unbedingt fachlich sinnvoll sein. Hier 
muss wiederum eine Abwägung zwischen Rechenzeit und Qualität der gefundenen 
Lösung getroffen werden. 
Wie auch bei der Granularität des Datenmodells besteht beim Vergleich der Verfah-
ren die Gefahr einer Verzerrung zugunsten von Ansätzen mit einer einfacher zu op-
timierenden Kostenfunktion. Es ist allerdings auch problematisch, alle Verfahren mit 
einer einheitlichen Kostenfunktion zu bewerten. Dies würde Verfahren bevorzugen, 
welche die gewählte Kostenfunktion bereits verwenden. Alle anderen Verfahren 
müssten dagegen eine Kostenfunktion einsetzen, für die sie nicht optimiert wurden.  
Diese Benachteiligung lässt sich auch nicht beheben, indem man allen Verfahren für 
ihre internen Rechnungen die Nutzung ihrer ursprünglichen Kostenfunktion erlaubt 
und nur das Endergebnis mit einer einheitlichen Kostenfunktion bewertet. Auch die-
ses Vorgehen würde Verfahren bevorzugen, welche für ihre internen Rechnungen 
die einheitliche Kostenfunktion nutzen. Alle anderen Verfahren würden dagegen ihre 
Lösungen gemäß anderer Kriterien optimieren und damit eventuell bewusst Lösun-
gen anstreben, welche aus Sicht der einheitlichen Kostenfunktion schlecht sind. 
6.4 Beachtung von Besonderheiten der Disposition 
Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich von Heuristiken in der Disposition und nicht von 
allgemeinen Konfliktlösungsstrategien. Daher sollten bei der Bewertung die speziel-
len Randbedingungen der Eisenbahndisposition nicht außer Acht gelassen werden.  
Dies bezieht sich speziell auf die Auswahl von realistischen Eingaben und der Ab-
schätzung, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese auftreten. 
Der Bahnbetrieb setzt auf einen konfliktfreien Fahrplan auf, wodurch die prinzipielle 
Fahrbarkeit des Betriebsprogrammes gezeigt ist. Im Gegensatz dazu ist es bei der 
Fahrplanerstellung möglich, dass nicht alle Trassenwünsche erfüllt werden können. 
Es wäre daher unrealistisch, ohne den gleichzeitigen Ausfall von Infrastruktur eine 
Betriebssituation anzunehmen, bei der nur durch das Brechen von Zugfahrten ein 
konfliktfreier Zustand erreicht werden kann.  
Eine aktive und umfassende Disposition vorausgesetzt kann davon ausgegangen 
werden, dass das System nicht ins völlige Chaos abdriftet, welches nur noch durch 
eine völlige Reorganisation aller Trassen zurück in geordnete Bahnen zurückgeführt 
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werden kann. Daher sollten die betrachteten Eingaben kein übertriebenes Maß an 
Konflikten enthalten. 
Dispositionssysteme arbeiten mit Prognosen, welche nicht immer die Wirklichkeit 
wiedergeben. Insbesondere können zusätzliche Urverspätungen nicht vorhergese-
hen werden (s. auch Kapitel 5.2.2). Aus diesem Grund kann sich eine zum Zeitpunkt 
der Entscheidung gute Lösung im Nachhinein als sehr schlecht herausstellen. Die 
getroffenen Dispositionsentscheidungen müssen in diesem Fall häufig durch neue 
Entscheidungen ersetzt werden. Eine Konfliktlösung sollte daher möglichst robust 
sein und die Notwendigkeit von späteren Änderungen so gering wie möglich halten. 
Insbesondere sollte vermieden werden, dass einmal an Fahrdienstleiter, Triebfahr-
zeugführer und Kunden kommunizierte Entscheidungen anschließend verändert 
werden müssen. 
Die Freiheitsgrade der Disposition sind gegenüber der Fahrplanerstellung einge-
schränkt. In der Vergangenheit liegende Entscheidungen können nicht mehr rück-
gängig gemacht werden und Zugfahrten können evtl. nicht mehr rechtzeitig dispo-
niert werden (s. auch Kapitel 5.6). Die betrachteten Eingaben sollten daher im realis-
tischen Umfang nur teilweise disponierbare Zugfahrten enthalten und die Wahl von 
unzulässigen Dispositionsentscheidungen durch ein Verfahren negativ bewertet wer-
den. 
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7 Vergleich verschiedener Dispositionsverfahren 
Nachdem im letzten Kapitel die verschiedenen Anforderungen an einen aussagekräf-
tigen Vergleich dargelegt wurden, soll im Folgenden das im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte und verwendete Vergleichsverfahren vorgestellt werden. 
Im ersten Unterkapitel 7.1 wird die zur Bewertung aller Lösungen verwendete Kos-
tenfunktion eingeführt. Es folgt eine Beschreibung der grundsätzlichen Methodik in 
Kapitel 7.2 und der verwendete Dispositionsbereiche in Kapitel 7.3.  
7.1 Kostenfunktion 
Wie in Kapitel 6.3 ausgeführt, existiert zum jetzigen Zeitpunkt keine allgemein aner-
kannte Kostenfunktion zur Bewertung der Qualität einer Lösung des Dispositions-
problems. Die am häufigsten eingesetzten Bewertungsfunktionen sind die Summe 
der zusätzlichen Wartezeiten (ungewichtet oder gewichtet), die Summe der Aus-
bruchverspätungen (gewichtet oder ungewichtet) sowie das Maximum der Folgever-
spätungen.  
Eine ungewichtete Bewertung ohne zusätzliche Beschränkungen der Lösungssuche 
ist allerdings nicht geeignet, die Eigenschaften der Disposition korrekt abzubilden, da 
keine Prioritäten in Betracht gezogen werden. Eine Behinderung von Fernreisezügen 
zur Vermeidung einer marginal größeren Behinderung von Güterzügen würde somit 
als Verbesserung angesehen, was sicherlich nicht der dispositiven Praxis entspricht. 
Die Betrachtung von Ausbruchverspätungen erlaubt einen Ausgleich zwischen der 
Verwendung von Fahrzeitreserven zum Verspätungsabbau und der zusätzlichen 
Verspätung von Zugfahrten zur Lösung von Konflikten. Dies kann zu unsinnigen Dis-
positionsentscheidungen führen. So wäre es z.B. bei einem Reisezug mit hohen 
Fahrzeitreserven unter Umständen sinnvoll, diesen durch eine längere Haltezeit um 
zehn Minuten zu verspäten und diese zehn Minuten Verspätung anschließend ent-
lang des Laufweges schrittweise zu reduzieren. Diese Lösung würde keine Kosten 
verursachen, da sich die Verspätung zu Beginn der Fahrt und der Verspätungsabbau 
entlang des Laufweges ausgleichen, d.h. die Zugfahrt ist am Ausbruch wieder pünkt-
lich. Aus Sicht der Passagiere ist diese Lösung dagegen sehr problematisch, da der 
Zug erst gegen Ende der Fahrt wieder pünktlich ist und sie daher ihren Zielbahnhof 
wahrscheinlich verspätetet erreichen. 
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Das Maximum der Folgeverspätungen hat die Schwäche, dass lediglich eine einzel-
ne Zugfahrt betrachtet wird. Eine Lösung, bei der zehn Zugfahrten jeweils acht Minu-
ten Folgeverspätung erleiden ist somit besser als eine Lösung, bei der nur eine Zug-
fahrt um neun Minuten verspätet ist. Ohne zusätzliche Beschränkungen führt diese 
Kostenfunktion somit zu äußerst zweifelhaften Bewertungen. 
Als geeignete Kostenfunktion bietet sich die Summe der gewichteten Wartezeiten an. 
Im Rahmen der Disposition handelt es sich bei den Wartezeiten um außerplanmäßi-
ge Wartezeiten, also um Folgeverspätungen. Sie sind damit ein Maß für den Umfang 
des durch Urverspätungen verursachten Schadens. Bei der Verwendung von außer-
planmäßigen Wartezeiten ist das Ziel der Optimierung, den durch externe Einflüsse 
verursachten Schaden zu minieren. Durch die Gewichtung der Wartezeiten werden 
die Prioritäten der Zugfahrten abgebildet.  
Art der Zugfahrt Massekorrekturfaktor cm 
ICE oder äquivalent 1.1 
Sonstiger Fernreisezug 0.99 
Hochrangiger Nahreisezug 0.77 
Niederrangiger Nahreisezug 0.61 
Ferngüterzug 0.088 
Hochrangiger Nahgüterzug 0.066 
Niederrangiger Nahgüterzug 0.039 
S-Bahn 0.77 
Leerzug 0.039 
 
Tabelle 7.1: Massekorrekturfaktor in Abhängigkeit der Zugart 
Wartezeiten entstehen durch eine Verlängerung der Halte- und Fahrzeiten gegen-
über dem Ist-Fall. Eine Verkürzung führt dagegen nicht zu negativen Wartezeiten, da 
dies dieselben negativen Auswirkungen hätte wie die Verwendung von Ausbruchs-
verspätungen, d.h. durch einen Ausgleich von positiven und negativen Wartezeiten 
könnten unsinnige Dispositionsentscheidungen als kostenneutral bewertet werden. 
Bei der Gewichtung der einzelnen Zugfahrten sind prinzipiell zwei Arten von Kosten 
zu beachten, welche durch Wartezeiten den Betreibern der Eisenbahninfrastruktur 
(EIU) und der Züge (EVU) entstehen: Eine Erhöhung der Betriebskosten einerseits 
und einer Minderung der Erlöse andererseits. 
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Eine Erlösminderung entsteht, da Verspätungen die Attraktivität des Angebotes sen-
ken. Dies sorgt letztendlich dafür, dass Kunden auf andere Verkehrsträger wie LKW, 
PKW oder Luftverkehr umsteigen. Dieses Verhalten betrifft das EVU direkt und das 
EIU indirekt, da es weniger Trassen an das EVU verkaufen kann. Die Auswirkungen 
von Wartezeiten auf die Entscheidung durch die Kunden lassen sich mit Hilfe von 
Verkehrsmittelwahlmodellen abbilden. Diese Modelle sind allerdings für die Betrach-
tung von längeren Zeiträumen gedacht und arbeiten immer mit Mittelwerte von War-
tezeiten.  
Es ist offensichtlich, dass eine einzige Verspätungen nicht dazu führen wird, dass 
Kunden ihre Verkehrsmittelwahl überdenken, wenn die Zugfahrt im Allgemeinen 
pünktlich ist. Erst das häufige Auftreten von Verspätungen senkt die Attraktivität des 
Angebots für den Kunden und führt zur Wahl eines Alternativangebots. Die durch ein 
einzelnes Verspätungsereignis verursachte Erlösminderung zu quantifizieren ist so-
mit alles andere als trivial und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht näher betrachtet. 
Im Gegensatz zur Erlösminderung kann die Erhöhung der Betriebskosten problemlos 
einer einzelnen Verspätung zugeschlagen werden, da sie aus längeren Arbeitszeiten 
des Personals sowie einer längeren Nutzung des Zugmaterials folgt. Neben einer 
stärkeren Abnutzung des Materials, mehr Lohnkosten und einem erhöhten Energie-
verbrauchs können größere Verspätungen zu Umlaufkonflikten führen, welche im 
schlimmsten Fall durch den Einsatz von Reservematerial gelöst werden müssen. Zur 
Quantifizierung der Kostensteigerung kommt ein vereinfachtes Verfahren zum Ein-
satz, welches auf den Vorarbeiten von Oetting fußt [42].  
Grundlage der Gewichtung einer Zugfahrt ist ihre Gesamtmasse, welche ein Maß für 
den Energiebedarf und den Umfang des eingesetzten Zugmaterials darstellt. Aller-
dings verfügen Güterzüge in der Regel über eine wesentlich höhere Masse als Per-
sonenzüge und würden daher bevorzugt behandelt. Dies widerspricht den üblichen 
Dispositionsregeln, weshalb ein Massekorrekturfaktor verwendet wird, welcher von 
der Art der Zugfahrt abhängt. Die verwendeten Werte sind in Tabelle 7.1 aufgeführt. 
Die Werte basieren auf den von Oetting ermittelten Werten für die Proportionalitäts-
konstante ck. Um den Vorrang der Reisezüge abzubilden, wurden die Werte der Gü-
terzug auf ein Zehntel reduziert. 
Zusätzlich zu den Wartezeiten erhöhen Änderungen am Ist-Laufweg einer Zugfahrt 
die Höhe der Kosten. Für die Verwendung eines Fahrweges, welcher nicht im Ist-
Laufweg verwendet wird, wird die Kostenfunktion um zwei Minuten erhöht. Für die 
Verwendung eines Fahrweges aus dem Ist-Laufweg fallen dagegen keine Kosten an. 
Diese Kosten dienen dazu, den erheblichen Mehraufwand von Laufwegänderungen 
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gegenüber einer reinen Verlängerung von Fahr- und Haltezeiten zu quantifizieren. 
Ohne eine entsprechende Bewertung würde sich eine Laufwegänderung bereits bei 
einer Wartezeit-Ersparnis von einer Sekunde lohnen, obwohl dies eindeutig keine 
sinnvolle Dispositionsentscheidung ist. Die zwei Minuten werden mit dem gleichen 
Faktor gewichtet wie die Wartezeiten, damit sie bei allen Zugfahrten den gleichen 
Einfluss haben. 
Die zum Einsatz kommende Kostenfunktion ist formal definiert als  
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n : Anzahl Zugfahrten (genannt Z1 bis Zn) 
mi : Gesamtmasse der Zugfahrt Zi 
cm,i: Massekorrekturfaktor der Zugfahrt Zi (gemäß Tabelle 7.1) 
tw,i: Summe der Wartezeiten der Zugfahrt Zi in Minuten 
fwi: Anzahl der Fahrwegänderungen im Laufweg von Zugfahrt Zi 
 
( 7.1 ) 
7.2 Methodik 
Der Grundgedanke hinter dem Einsatz von Heuristiken besteht darin, bewusst Ein-
schränkungen bei der Qualität der Lösung hinnehmen, um dafür im Gegenzug ein 
praxistaugliche Laufzeitverhalten zu erhalten. 
Die in dieser Arbeit verwendete Methodik zielt daher darauf ab, eine Analyse von 
diesem Zielkonflikt zwischen Qualität und Laufzeit („Trade-off“) zu ermöglichen. Ziel 
ist nicht, für verschiedene Beispielszenarien die Verfahren gegeneinander antreten 
zu lassen, um anschließend nur die Qualität der Lösungen zu vergleichen. Auf diese 
Weise würde man zwar erkennen, welcher Ansatz die beste Lösung liefert, aber nicht 
den Trade-Off adäquat untersuchen können. 
Außerdem könnte nicht quantifiziert werden, wie viel Potential die verschiedenen 
Verfahren tatsächlich ausnutzen. So ist es denkbar, dass selbst die beste Heuristik 
gemessen am Optimum sehr schlechte Lösungen liefert. 
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Abbildung 7.1: Histogramm der Lösungsgüte 
Es soll auch nicht versucht werden, formal Fehlerschranken für die Lösungsgüte zu 
beweisen, da diese auf schlimmstmögliche Situationen abzielen und daher wenig 
Praxisrelevanz besitzen. Stattdessen sollen auf Basis von realitätsnahen Szenarien 
für verschiedene Verfahren Histogramme der Approximationsgüte wie in Abbildung 
7.1 gezeigt erstellt werden. Die Verfahren werden somit nicht direkt miteinander ver-
glichen, sondern jeweils die Kosten der heuristischen Lösung mit den optimal er-
reichbaren Kosten verglichen. Auf diese Weise kann der auftretende Qualitätsverlust 
objektiv benannt werden. Das Verhältnis zwischen den Kosten der heuristisch be-
stimmten Lösung und den optimalen Kosten wird Approximationsgüte genannt. 
Das Histogramm gibt einen Überblick darüber, mit welcher Sicherheit der Fehler für 
eine zufällige Eingabe unter einem Schwellenwert liegt. Im Gegensatz dazu würde 
eine Worst-Case-Betrachtung nur den Maximalwert dieser Kurve ermitteln, im Bei-
spiel also den Faktor 2,85. Anhand des Histogramms kann das Verfahren somit ge-
nauer analysiert werden, da die gesamte Bandbreite der möglichen Probleminstan-
zen betrachtet wird und nicht nur der schlimmstmögliche Fall. 
Im Einzelnen lässt sich der Vergleich in folgende fünf Schritte unterteilen. 
Schritt 1: Erstellung von realistischen Dispositionsbereichen 
Bei diesem grundlegenden Schritt ist darauf zu achten, dass keine Daten aufge-
nommen werden, welche in der realen Disposition niemals auftreten würden. Neben 
einer unsinnigen Infrastrukturgestaltung und unrealistischen Fahrpläne bezieht sich 
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dies insbesondere auf den räumlichen und zeitlichen Umfang des Betrachtungs-
raums. 
Typische Dispositionsbereiche umfassen einzelne Korridore oder Knotenpunkte. Im 
Vergleich werden daher keine komplexeren Teilnetze verwendet, welche in der rea-
len Welt niemals von einem einzelnen Disponenten überwacht würden. Bei einer 
vollautomatischen Disposition sind zwar größere Dispositionsbereiche denkbar, al-
lerdings ist dies eher ein langfristiges Ziel, insbesondere da auch im vollautomati-
schen Bereich eine Dekomposition der Infrastruktur ein gangbarer Weg ist. 
Wie bereits in Kapitel 5.2.2 ausgeführt, arbeiten Dispositionssysteme nicht mit exak-
ten Eingabedaten, sondern auf Basis von fehlerbehafteten Prognosen. Die Qualität 
dieser Prognose leidet insbesondere darunter, dass im Laufe der Betriebsabwicklung 
unentwegt nicht vorhersehbare Urverspätungen auftreten. Aus diesem Grund macht 
eine Disposition nur für die nähere Zukunft Sinn, weshalb im Rahmen des Verglei-
ches nur ein Zeitfenster von 60 bis 240 Minuten verwendet wird. Die genaue Länge 
des Zeitfensters variiert zwischen den Dispositionsbereichen. Auf eingleisigen Stre-
cken sind eher längere Zeitfenster nötig, um die Gefahr einer Überlastung der Stre-
cke hinter dem Zeithorizont und damit dem Auftritt von Deadlocks in Kreuzungs-
bahnhöfen zu reduzieren.  
Die reale Disposition setzt auf einen konfliktfreien Fahrplan mit ausreichenden Puf-
ferzeiten von mindestens einer Minute bei Folge- und mindestens zwei Minuten bei 
Kreuzungsfahrten und bestimmten Zugfolgefälle auf, weshalb diese Bedingungen 
auch bei der Erstellung der Fahrpläne eingehalten werden [17].  
Die erstellten Dispositionsbereiche werden in Kapitel 7.3 vorgestellt. 
Schritt 2: Erstellung von realistischen Störungsszenarien 
Eine Disposition ohne vorherige Abweichungen von Fahrplan ist unnötig, weshalb 
zusätzlich zu Infrastruktur und Fahrplan Störungen notwendig sind. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden drei Arten von Störungen unterschieden: 
 Einbruchsverspätung um tE : Bei in den Dispositionsbereich einbrechenden 
Zugfahrten wird der Zeitpunkt des Einbruchs um tE nach hinten verschoben. 
Beginnt die Zugfahrt im Dispositionsbereich, so wird der Zeitpunkt der Bereit-
stellung am Startpunkt um tE nach hinten verschoben.  
 Unterwegsverspätungen in Verkehrshalten um tU: Diese Art der Störung 
führt zur Verlängerung der Dauer eines bereits im Fahrplan vorgesehenen 
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Halts um tu. Es wird zusätzlich die Mindesthaltezeit des Halts um tu verlängert, 
da es ansonsten zulässig wäre, die verlängerte Haltezeit in Rahmen einer 
Konfliktlösung wieder zu kürzen und damit die Störung zu entfernen. 
 Infrastrukturstörung: Ein oder mehrere Elemente der Infrastruktur können 
zeitweise von keiner Zugfahrt belegt werden. Mit Hilfe dieser Störung können 
auch Streckensperrungen abgebildet werden, indem pro Richtung ein Haupt-
signal als gestört markiert wird. 
Die Zusammenfassung von mehreren Störungen wird als Störungsszenario bezeich-
net. Für jeden im Schritt 1 erstellten Dispositionsbereich werden zahlreiche Stö-
rungsszenarien per Zufall mit Hilfe der in den Eisenbahnbetriebswissenschaften übli-
chen Verspätungsverteilungen erzeugt [18].  
Kombiniert man ein Störungsszenario mit dem zugehörigen Fahrplan, indem die Stö-
rungen wie oben beschrieben in den Fahrplan eingespielt werden, ergibt sich die 
konfliktbehaftete Eingabe für die Dispositionsverfahren. 
Ein Störungsszenario umfasst alle zum Zeitpunkt des Verfahrensaufrufs bereits be-
kannte Störungen. Es ist prinzipiell möglich, dass im weiteren Verlauf weitere Stö-
rungen auftreten. Dies wird allerdings im Rahmen von diesem Vergleich nicht näher 
betrachtet, da sich einerseits keines der betrachteten Verfahren diesem Problem an-
nimmt und andererseits das Vorhersehen von potentiellen Konflikten eher in den Be-
reich der Prognoserechnung fällt. Im Rahmen dieser Arbeit soll dagegen die Fähig-
keit verschiedener Ansätze untersucht werden, ein Betriebsbild möglichst optimal (in 
Bezug auf die Kostenfunktion von Kapitel 7.1) von allen Belegungskonflikten zu be-
freien. 
Schritt 3: Berechnung eines globalen Optimums 
Für jedes im Schritt 2 erstellte Störungsszenario wird eine optimale Lösung, d.h. eine 
zulässige Lösung mit global minimalen Kosten errechnet. Aufgrund seiner hohen 
Komplexität wird dieser Schritt ausführlich in einem eigenen Kapitel (Kapitel 8) be-
schrieben. 
Zur Validierung der errechneten Lösungen werden diese anschließend in den mikro-
skopisch arbeitenden Eisenbahnsimulator LUKS-S zurückgespielt. Dabei wird jeweils 
überprüft, ob die Lösung im Simulator fahrbar ist und keine Belegungskonflikte mehr 
vorhanden sind. Auch die Angaben zur Höhe der Kosten werden anhand des mikro-
skopischen Modells validiert. 
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Schritt 4: Berechnung der heuristischen Lösungen 
Analog zu Schritt 3 werden für jedes im Schritt 2 erstellte Störungsszenario verschie-
dene approximative Lösungen errechnet. Dabei kommen Repräsentanten verschie-
dener Verfahrensklassen mit klar definierten Vereinfachungen zum Einsatz.  
Es werden keine bestehenden Verfahren oder Implementierungen verwendet, da bei 
diesen kaum bis gar nicht erkennbar ist, welche Designentscheidungen im Detail ge-
troffen wurden. Wie in Kapitel 6.3 erläutert, verwenden die Verfahren außerdem un-
terschiedliche Kostenfunktionen, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschwert. 
Um allgemeingültige Aussagen treffen zu können, kommen stattdessen sauber defi-
nierte Repräsentanten verschiedener Verfahrensklassen mit klar definierten Verein-
fachungen und Einschränkungen (s. auch Kapitel 5) gegenüber einem globalen Op-
timierungsverfahren zum Einsatz. Alle Verfahren verwenden die in Kapitel 7.1 einge-
führte Kostenfunktion. Die Beschreibungen der entworfenen Repräsentanten sowie 
Details zur Implementierung befinden sich in Kapitel 9.  
Wie bei den global optimalen Lösungen werden alle heuristischen Lösungen in den 
Eisenbahnsimulator LUKS-S übertragen [58]. Im Gegensatz zum Optimum wird al-
lerdings nicht erwartet, dass die Lösungen technisch fahrbar und frei von Belegungs-
konflikten sind, da die meisten Verfahren vergröberte Datenmodelle verwenden (s. 
auch Kapitel 5.1, 5.3 und 6.2). Die Übertragung dient daher nicht der Validierung der 
Lösung, sondern der Berechnung der wahren Kosten, welche bei einem Praxisein-
satz auftreten würden.  
Um die wahren Kosten zu berechnen, werden zunächst Probleme bei der Fahrzeit 
nach folgenden Regeln korrigiert: 
 Kann kein fahrbarer Laufweg gebildet werden, so wird an den nicht fahrbaren 
Stellen der Ist-Laufweg verwendet, d.h. die Dispositionsmaßnahme „Alternati-
ver Laufweg“ wird wegen Ungültigkeit abgelehnt. 
 Werden Mindestfahrzeiten unterschritten, so wird stattdessen die Mindestfahr-
zeit verwendet. 
 Werden Mindesthaltezeiten unterschritten, so wird stattdessen die Mindesthal-
tezeit verwendet. 
Anschließend wird das Ergebnis in LUKS-S simuliert, wobei noch vorhandene Kon-
flikte ausschließlich über Stutzen gelöst werden. Es findet keine zusätzliche Disposi-
tion durch den Simulator statt.  
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Auf Basis der LUKS-S-Simulation werden die wahren Kosten der Lösung dokumen-
tiert. Zusätzlich werden für Vergleichszwecke die vom heuristischen Verfahren er-
rechneten Kosten erfasst. Tritt während der LUKS-S-Simulation ein Deadlock auf, so 
werden die wahren Kosten auf Unendlich gesetzt und in der anschließenden Auswer-
tung separat ausgewiesen. 
Schritt 5: Auswertung und Analyse 
Mit Hilfe der in den Schritten 3 und 4 gewonnenen Daten können in diesem letzten 
Schritt die Güte der Lösungen ermittelt und bewertet werden. Die Ergebnisse werden 
in Kapitel 10 präsentiert. 
7.3 Dispositionsbereiche 
Innerhalb des Eisenbahnnetzes treten verschiedene Formen von Dispositionsberei-
chen mit teilweise sehr unterschiedlichen Eigenschaften auf. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass die heuristischen Dispositionsverfahren nicht in allen Bereichen die 
gleiche Qualität aufweisen werden. Um die Stärken und Schwächen der Verfahren 
herauszuarbeiten, werden sechs typische Dispositionsbereiche zum Vergleich her-
angezogen, welche in den folgenden Unterkapiteln einzeln vorgestellt werden. 
Für jeden der sechs Bereiche werden jeweils zufällig hundert Alltag-
Störungsszenarien erzeugt, welche Einbruch- und Unterwegsverspätungen enthal-
ten. Zum Einsatz kommt dabei die Verspätungsverteilung FT mit der Verteilungsfunk-
tion 
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pv: Anteil der verspäteten Zugfahrten 
vt : Mittlere Verspätung der verspäteten Zugfahrten 
( 7.2 ) 
Die beiden notwendigen Parameter stammen aus der Konzernrichtlinie R405 der 
Deutschen Bahn AG[18]. Zur Erzeugung eines Szenarios werden für jede Zugfahrt 
Zufallszahlen gemäß der Verteilung ( 7.2 ) von einem Zufallsgenerator erzeugt – je-
weils eine Zahl für den Einbruch und eine Zahl pro fahrplanmäßigen Halt. Diese 
Szenarien stellen Situationen dar, wie sie sich dem Disponenten fast täglich bieten 
und werden daher im Folgenden als Alltagsstörungsszenarien bezeichnet. 
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Zusätzlich werden für jeden Bereich 25 Großstörungsszenarien mit ungewöhnlich 
starken Störungen erzeugt. Dafür werden die Parameter der Verspätungsverteilung 
gegenüber den Vorgaben der R405 weiter erhöht. Diese Szenarien dienen der Un-
tersuchung, inwieweit Rechenzeiten und Lösungsgüte der einzelnen Verfahren von 
Anzahl und Umfang der auftretenden Konflikte abhängen. 
Darüber hinaus werden per Hand einige Störungsszenarien für eine der zweigleisi-
gen Strecken entworfen, welche den temporären Ausfall von Signalen enthalten. Die 
Szenarien werden im entsprechenden Unterkapitel 7.3.4 erläutert. 
Zur Vermeidung von Missverständnissen werden im Folgenden die Kürzel aus Tabel-
le 7.2 genutzt. 
Kürzel Bedeutung 
ES1 Eingleisige Strecke (Alltagsstörungsszenarien) 
ES2 Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten (Alltagsstörungsszenarien) 
ZS1 Zweigleisige Strecke (Alltagsstörungsszenarien) 
ZS2 Ausgelastete zweigleisige Strecke (Alltagsstörungsszenarien) 
KDB Knoten mit Durchgangsbahnhof (Alltagsstörungsszenarien) 
KKB Knoten mit Kopfbahnhof (Alltagsstörungsszenarien) 
*GS Großstörungsszenarien für den Dispositionsbereich, z.B. ES1GS 
ZS2IS Ausgelastete zweigleisige Strecke (Infrastrukturausfall) 
 
Tabelle 7.2: Verwendete Kürzel 
7.3.1 Eingleisige Strecke 
Bei diesem Dispositionsbereich handelt es sich um eine durchgehend eingleisige 
Strecke zwischen zwei großen Bahnhöfen an den Rändern mit mehreren Kreu-
zungsbahnhöfen innerhalb der Strecke. Die Gesamtlänge der Strecke beträgt 37 km. 
Es verkehren ausschließlich vertaktete Reisezüge auf der Strecke, was zu einem 
Zick-Zack-Muster im Fahrplan führt, d.h. die Abschnitte werden abwechselnd von 
Zugfahrten der beiden Fahrtrichtungen befahren. 
Von allen Dispositionsbereichen besteht bei dieser Strecke die größte Deadlock-
Gefahr. Nur einer der Kreuzungsbahnhöfe hat mehr als ein Überholungsgleis, wes-
halb bei einer Überlastung der Strecke rasch keine Kreuzung von Gegenfahrten 
mehr möglich ist. 
Ein wichtiges Thema ist außerdem die Richtungsbündelung der Zugfahrten. Inner-
halb eines eingleisigen Abschnittes können sich gleichzeitig mehrere Folgefahrten 
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befinden, aber niemals zwei Gegenfahrten. Da sich Gegenfahrten innerhalb des Ab-
schnittes nicht ausweichen können, würde dies zwangsläufig zu einem Deadlock füh-
ren. Das Zick-Zack-Muster des Fahrplans führt somit zu einer Minimierung des 
Durchsatzes, da immer nur eine Zugfahrt einen Streckenabschnitt exklusiv nutzt.  
Eine Neusortierung der Zugfahrten mit dem Ziel, mehrere Folgefahrten direkt hinter-
einander in einem Bündel fahren zu lassen, kann zu einer spürbaren Kapazitätsstei-
gerung führen. Diese zusätzliche Kapazität kann anschließend zur Verbesserung 
anderen Konfliktlösungen genutzt werden. Allerdings verursacht eine Neusortierung 
zusätzliche Wartezeiten, da eine Zugfahrt auf die nächste Folgefahrt warten muss. In 
der Regel profitieren daher einige Zugfahrten auf Kosten anderer Zugfahrten. Die 
Entscheidung für und wider den Einsatz von Richtungsbündelung ist daher nicht tri-
vial. 
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 06:00 und 08:00 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 13 Reisezüge, sechs in die eine, sieben in die andere 
Richtung. 
7.3.2 Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten 
Diese eingleisige Strecke mit einer Gesamtlänge von 85 km ist im Gegensatz zum 
Dispositionsbereich in Kapitel 7.3.1 nicht durchgehend eingleisig, sondern enthält 
zwei zweigleisige Begegnungsabschnitte. In diesen Bereichen können Gegenfahrten 
bei Bedarf aneinander vorbeifahren. Es ist daher eine Kreuzung möglich, bei der kei-
ne der beiden Zugfahrten zum Stehen kommen muss. Bei einer durchgehend ein-
gleisigen Strecke muss dagegen zwangsläufig einer der beiden Kreuzungsfahrten 
vollständig zum Stehen kommen. 
Da sich innerhalb eines Begegnungsabschnittes pro Richtung mehrere Zugfahrten 
befinden können, verfügt diese Strecke über eine wesentlich größere Aufnahmeka-
pazität und das Risiko von Deadlocks ist sehr gering. 
Bei diesem Dispositionsbereich liegt der Fokus stärker darauf, die Begegnungsab-
schnitte möglichst gut zur Kreuzung von Zugfahrten auszunutzen und damit lange 
Wartezeiten an den eingleisigen Abschnitten zu vermeiden. 
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 07:00 und 11:00 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 21 Reisezüge, elf in die eine, zehn in die andere Rich-
tung. 
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7.3.3 Zweigleisige Strecke 
Bei diesem Dispositionsbereich wird eine durchgängig zweigleisige Strecke von 77 
km Länge betrachtet. Die Strecke wird begrenzt von einem großen Bahnhof an der 
einen Seite und einem mittelgroßen Bahnhof an der anderen. Daneben befinden sich 
entlang der Strecke zahlreiche kleinere Überholungsbahnhöfe und ein mittelgroßer 
Bahnhof. 
Zweigleisige Strecken haben eine spürbar höhere Kapazität als eingleisige Strecken, 
weshalb bei einem vergleichbar hohen Auslastungsgrad wesentlich mehr Zugfahrten 
disponiert werden müssen. Dies erhöht die Problemgröße, insbesondere da die An-
zahl der Zugpaare quadratisch mit der Zugzahl ansteigt. Es müssen somit nicht nur 
für mehr Zugfahrten Zeit-Weg-Linien festgelegt werden, auch die Zahl der potentiel-
len Ausschlüsse steigt stark an. 
Allerdings können auf dieser Strecke die Zugfahrten einer Fahrtrichtung fast unab-
hängig von den Zugfahrten der Gegenrichtung disponiert werden. Ausschlüsse zwi-
schen Gegenfahrten kommen höchstens in den Randbahnhöfen vor, da kein Gleis-
wechselbetrieb vorgesehen ist und alle Überholungsbahnhöfe auf beiden Seiten 
mindestens ein Überholungsgleis besitzen. Überholungsbahnhöfe mit nur einem 
Überholungsgleis wie in Abbildung 7.2 gezeigt kommen somit nicht vor. 
 
Abbildung 7.2: Überholungsbahnhof mit nur einem Überholungsgleis 
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 06:30 und 08:30 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 23 Zugfahrten, das Zugprogramm wird in Tabelle 7.3 
aufgeschlüsselt. 
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Richtung Fernreise Nahreise Ferngüter Nahgüter 
0 3 4 1 2 
1 3 7 0 3 
Tabelle 7.3: Zugprogramm der zweigleisigen Strecke 
7.3.4 Ausgelastete zweigleisige Strecke 
Diese zweigleisige Strecke mit einer Gesamtlänge von 94 km ist wie die Strecke aus 
Kapitel 7.3.3 durchgängig zweigleisig, ist allerdings aus verschiedenen Gründen we-
sentlich anspruchsvoller in Disposition. 
Der Auslastungsgrad der Strecke befindet sich am oberen Ende des Möglichen. In 
der betrachteten Stunde befahren 46 Zugfahrten die Strecke ganz oder in Teilen 
(zum Vergleich: 23 Zugfahrten in zwei Stunden bei der anderen zweigleisigen Stre-
cke). Es sind daher kaum Pufferzeiten zur Dämpfung von Folgeverspätung vorhan-
den. 
Außerdem wurden viele der Überholungsbahnhöfe zurückgebaut und besitzen daher 
nur noch ein Überholungsgleis (s. Abbildung 7.2). Zugfahrten müssen daher u.U. das 
Gegengleis kreuzen, um einen Überholungshalt einzulegen. Dies erhöht die Gefahr 
von Konflikten mit Zugfahrten der Gegenrichtung. 
Bei dieser Strecke ist durchgängig die Nutzung von Gleiswechselbetrieb möglich, 
dessen Nutzung wird allerdings nur bei Störungsszenarien mit Infrastrukturstörungen 
(s. u.) erlaubt.  
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 08:00 und 09:00 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 46 Zugfahrten, das Zugprogramm wird in Tabelle 7.4 
aufgeschlüsselt. 
Richtung Fernreise Nahreise Ferngüter Nahgüter 
0 5 12 3 1 
1 5 13 5 2 
Tabelle 7.4: Zugprogramm der ausgelasteten zweigleisigen Strecke 
Entlang dieser Strecke wurden 45 Abschnitte für temporäre Sperrungen ausgewählt. 
Für jeden Punkt wurden zwei Störungsszenarien erstellt. Im ersten Szenario wird der 
Abschnitt von 07:55 bis 08:45 Uhr gestört, im zweiten Szenario dauert die Störung 
nur von 08:15 bis 08:30 Uhr. 
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7.3.5 Knoten mit Durchgangsbahnhof 
Im Zentrum dieses Dispositionsbereiches befindet sich ein stark befahrender Durch-
gangsbahnhof mit einem Duzend Gleisen. Von unterschiedlichen Richtungen laufen 
mehrere Strecken auf den Bahnhof zu und treffen sich dort. Der Dispositionsbereich 
umfasst neben dem Bahnhof selbst jeweils einen kleinen Teil der Zulaufstrecken. 
Im Gegensatz zu Strecken ist bei diesem Dispositionsbereich aufgrund der Größe 
des Bahnhofs und der zahlreichen Fahrtrichtungen eine genaue Beachtung der Aus-
schlüsse bei der Ein- und Ausfahrt von zentraler Bedeutung. Für die einzelnen Zug-
fahrten muss im Konfliktfall nicht nur das Gleis festgelegt werden, sondern auch der 
genaue Fahrtverlauf durch die Weichenfelder. Insgesamt stehen über 300 Fahrwege 
zur Auswahl. Die Möglichkeit, aber auch die Notwendigkeit, zur exakten Routenopti-
mierung ist daher stark ausgeprägt. Bei Strecken reicht dagegen im Allgemeinen die 
Festlegung, wo sich die Zugpaare kreuzen bzw. überholen sollen. Aus diesen Anga-
ben lassen sich anschließend die Laufwege der Zugfahrten entlang der Strecke ab-
leiten. 
Auf Strecken kann eine verspätete Zugfahrt in den meisten Fällen nur ihren direkten 
Nachfolger behindern. Bei einem stark befahrenden Knoten kann eine verspätete 
Ein- oder Ausfahrt dagegen durchaus mehrere Zugfahrten behindern. Kleine Verspä-
tung oder eine Unschärfe in den Dispositionsentscheidungen können sich daher 
rasch zu hohen Folgeverspätungen auftürmen. 
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 08:00 und 09:00 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 70 Zugfahrten, darunter 
 5 Nahgüterzüge 
 6 Ferngüterzüge 
 25 S-Bahnen 
 29 Nahreisezüge 
 5 Fernreisezüge 
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7.3.6 Knoten mit Kopfbahnhof 
Dieser Dispositionsbereich entspricht im Wesentlichen dem Knoten in Kapitel 7.3.5, 
allerdings mit einem Kopfbahnhof im Zentrum. Diese Form der Infrastruktur erhöht 
noch einmal die Anzahl der potentiellen Ausschlüsse bei der Ein- und Ausfahrt.  
Außerdem besteht ein starker Unterschied im Zugmix. Es verkehren keine Güterzüge 
und der Anteil der Fern- und Nahreisezüge ist in etwas gleich. 
Disponiert wird das Zeitfenster zwischen 08:00 und 09:00 Uhr morgens. Innerhalb 
dieses Zeitintervalls verkehren 50 Zugfahrten, darunter 
 23 S-Bahnen 
 14 Nahreisezüge 
 13 Fernreisezüge 
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8 Globales Optimum 
Wie zu Beginn von Kapitel 5 ausgeführt wurde, ist die Errechnung einer Lösung mit 
global optimalen Kosten ein schwierig zu lösendes Problem, welches bereits bei rela-
tiv kleinen Problemgrößen nicht innerhalb weniger Minuten abgeschlossen werden 
kann. Ein Praxiseinsatz von exakten Lösungsverfahren scheidet daher momentan 
aus. Bei einem Verfahrensvergleich ist die Rechenzeit dagegen nur von untergeord-
neter Bedeutung. Hier sind längere Rechenzeiten durchaus akzeptabel, da keine 
Entscheidungen in Echtzeit getroffen werden müssen. Dennoch sollte die Laufzeit- 
und Speicherplatzkomplexität der Algorithmen nicht aus den Augen verloren werden. 
Ineffiziente Algorithmen können dazu führen, dass nur eine sehr geringe Anzahl von 
Szenarien betrachtet werden kann, was die Aussagekraft des Vergleichs erheblich 
schwächt. 
Wenn das Ziel die exakte Lösung eines Optimierungsproblems ist, eignet sich als 
erster Ansatz immer der Versuch einer Modellierung als ein gemischt ganzzahliges 
Programm (MIP, s. auch Kapitel 3.5). Der Bereich der linearen bzw. ganzzahligen 
Programmierung ist seit Jahrzehnten ein Ort intensive Forschung und aufgrund des 
breiten Praxiseinsatzes sind mehrere ausgereifte MIP-Löser verfügbar. Aus diesem 
Grund lohnt sich bei vielen Optimierungsproblemen die Entwicklung von eigenen Lö-
sungsalgorithmen nicht, da diese nicht oder nicht spürbar effizienter arbeiten als die 
MIP-Löser.  
Dies hat sich auch für das in dieser Arbeit betrachtete Dispositionsproblem gezeigt. 
Abhängig von Problemgröße und Schweregrad der durch Störungen verursachten 
Konflikte benötigt der LP/MIP-Löser Gurobi [23] auf einem aktuellen Desktop-
Rechner zur Bestimmung der optimalen Dispositionsmaßnahmen nur Rechenzeiten 
zwischen wenigen Minuten und einer Stunde. Laufzeiten von über 30 Minuten sind 
dabei bereits extrem selten. Aus diesem Grund wurde auf die Entwicklung eines ei-
genen Lösungsverfahrens von Grund auf verzichtet. 
Die verwendete Modellierung und praktische Umsetzung des Lösungsverfahrens 
(Verfahren „OPT“) wird im Folgenden genauer beschrieben. Nach einer Beschrei-
bung der detaillierten Anforderungen (Kapitel 8.1), des grundlegenden Ansatzes 
(Kapitel 8.2) und der Eingabedaten (Kapitel 8.3) werden die verwendeten Entschei-
dungsvariablen (Kapitel 8.4), die Kostenfunktion (Kapitel 8.5) und die Randbedin-
gungen (Kapitel 8.6) beschrieben. Da diese rein fachlich begründete Modellierung 
ein schlechtes Laufzeitverhalten aufwies, wurden einige Ergänzungen vorgenom-
men, um die Lösungssuche besser zu fokussieren. Die Ergänzungen haben aller-
dings keine Auswirkung auf den Umfang des Lösungsraums, d.h. das Endergebnis 
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ist weiterhin garantiert das globale Optimum. Die durchgeführten Ergänzungen wer-
den in Kapitel 8.7 vorgestellt und erläutert.  
Die von Gurobi zu lösenden MIP wurden nicht von Hand erzeugt, sondern automa-
tisch aus der mikroskopischen Fahrzeit- und Belegungsrechnung der Anwendung 
LUKS abgeleitet [31]. Es wurde außerdem eine Möglichkeit geschaffen, die von 
Gurobi gefundenen Lösungen in das mikroskopische Modell zurück zu übertragen, 
um so eine Überprüfung der Lösung auf Fahrbarkeit und Konfliktfreiheit zu erlauben.  
8.1 Anforderungen 
Die Anforderungen an die exakte Lösung wurden zu Beginn von Kapitel 5 aufgeführt. 
Die Lösung muss den weiteren Verlauf aller Zugfahrten sekundengenau und wei-
chenscharf vorgeben, wobei die Zeit-Weg-Linien technisch fahrbar sein müssen und 
keine Belegungskonflikte auftreten dürfen. Sie muss außerdem die aktuelle Position 
der Zugfahrten beachten. 
Diese Anforderungen sind noch relativ abstrakt und müssen zunächst näher definiert 
werden, damit konkrete Folgen für das Verfahren abgeleitet werden können. Insbe-
sondere müssen Wege beschrieben werden, wie die Einhaltung der Anforderungen 
durch eine Lösung und damit die Gültigkeit algorithmisch geprüft werden kann. 
Bei der Überprüfung einer Zeit-Weg-Linie auf technische Fahrbarkeit müssen die Ei-
genschaften der realen Infrastruktur, die fahrdynamischen Parameter der realen Zug-
fahrten sowie das Zusammenspiel von beiden beachtet werden. Zu diesem Bereich 
existieren zahlreiche Vorarbeiten. Der Spurplan-Graph (s. Kapitel 5.1.5) ist in der La-
ge, die reale Infrastruktur exakt modellhaft abzubilden. Werden der Graph sowie die 
darauf aufsetzenden Betriebsstellenfahrwege korrekt erfasst, so ist sichergestellt, 
dass jeder in der Modellwelt abbildbarer Laufweg auch in der realen Welt durchführ-
bar ist. Für den Regelbetrieb gilt auch die Gegenrichtung: Jeder in der realen Welt 
fahrbarer Laufweg kann auch in der Modellwelt exakt nachvollzogen werden. Aller-
dings können in der Realität Situationen auftreten – zum Beispiel als Folge von Infra-
strukturausfällen – welche von der Regel abweichenden Zugbewegungen erfordern. 
Dies können zum Beispiel Fahrten im Gegengleis sein, obwohl dort keine passende 
Signalisierung vorhanden ist. Ein anderes Beispiel ist das Zurücksetzen von Zugfahr-
ten, um einen Deadlock aufzulösen. Diese Handlungen sind aber immer manuell 
durchzuführen und übersteigen daher von vornherein den Fokus einer automati-
schen Disposition. 
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Aus diesem Grund lässt sich die technische Fahrbarkeit der Weg-Komponente einer 
Zeit-Weg-Linie automatisch überprüfen, indem versucht wird, den vorgegebenen 
Weg in einem korrekt und vollständig erfassten Spurplan-Graphen nachzuvollziehen. 
Kann eine passende Abfolge von Betriebsstellenfahrwegen gefunden werden, so 
kann die Fahrt auch in der realen Welt auf dem vorgegebenen Weg durchgeführt 
werden. Fehlt dagegen in einer Betriebsstelle ein Fahrweg mit passenden Eigen-
schaften (u.a. korrekter Verlauf, Elektrifizierung, Halteplatz mit ausreichender Nutz-
länge vorhanden, Durchfahrt möglich), so kann die Zugfahrt in der realen Welt zu-
mindest im Regelbetrieb nicht wie vorgegeben durchgeführt werden und die Zeit-
Weg-Linie muss als nicht fahrbar zurückgewiesen werden. 
Zur Überprüfung der Zeit-Komponente der Zeit-Weg-Linie ist eine Betrachtung der 
zugehörigen (und aus der Zeit-Weg-Linie ableitbaren) Geschwindigkeit-Weg-Linie 
notwendig. Hier sind vier Arten von Verletzungen denkbar: 
 Überschreitung der effektiven Höchstgeschwindigkeit. Die effektive Höchstge-
schwindigkeit ist das Minimum verschiedener an einem Punkt geltenden 
Höchstgeschwindigkeiten, darunter der Streckengeschwindigkeit und der Ma-
ximalgeschwindigkeit der Zugfahrt.  
 Die Zugfahrt beschleunigt stärker, als dies ihre aktuelle Zugkraft und der aktu-
elle Streckenwiderstand erlauben. 
 Die Zugfahrt bremst stärker, als dies ihr Bremsvermögen und der aktuelle 
Streckenwiderstand (welcher auch negativ sein kann, wenn die Zugfahrt eine 
Steigung herabfährt) erlauben. 
 Die Zugfahrt hält ihre aktuelle Geschwindigkeit, obwohl ihre aktuelle Zugkraft 
geringer ist als der aktuelle Streckenwiderstand und die Geschwindigkeit so-
mit zwangsweise sinken müsste.  
Bei Personenzügen sind außerdem beim Bremsen und Beschleunigen gewisse Kom-
fortgrenzen für die Passagiere einzuhalten. So kann zum Beispiel aus rein dispositi-
ven Gründen keine Notbremsung angeordnet werden. 
Die rechnerische Fahrzeitermittlung wird seit Anfang des zwanzigsten Jahrhundert 
untersucht (z.B. [49, 51]) und wurde in den folgenden Jahrzehnten immer weiter ver-
feinert. Stand der Technik in Deutschland ist die RuT-Fahrzeitrechnung, welche für 
die Berechnung des Streckenwiderstandes auf die Daten eines Spurplangraphen 
zurückgreift. Bei der Bestimmung der Zugkraft wird auf ein detailliertes Modell der 
80   Globales Optimum 
Fahrdynamik zurückgegriffen, welches unter anderem empirisch ermittelte Werte der 
verschiedenen Triebfahrzeuge nutzt.  
Da sie auf den Spurplangraphen aufsetzt, kann die RuT-Fahrzeitrechnung für jeden 
Weg im Graphen denjenigen Weg-Geschwindigkeitsverlauf ermitteln, welcher zu ei-
ner minimalen Fahrzeit führt. In der realen Welt kann dieser Verlauf meistens nicht 
exakt nachvollzogen werden, weil z.B. der Triebfahrzeugführer etwas später oder 
weniger stark beschleunigt. Um diese Differenz abzubilden, wird die Fahrzeit mit Hil-
fe eines Regelzuschlages leicht nach oben (und damit indirekt die Geschwindigkeit 
nach unten) korrigiert.  
Das Resultat ist eine Abschätzung der Fahrzeit, welche von einer realen Zugfahrt im 
störungsfreien Fall mit hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten werden kann. Diese 
Eigenschaft zeigt sich unter anderem daran, dass das System RuT seit Jahren von 
der DB Netz AG erfolgreich zur manuellen Fahrplankonstruktion eingesetzt wird [5, 
48]. 
Zur algorithmischen Überprüfung der technische Fahrbarkeit der Zeit-Komponente 
einer Zeit-Weg-Linie kann somit die RuT-Fahrzeitrechnung verwendet werden. Mit 
dieser wird zunächst für den vorher auf Fahrbarkeit überprüften Weg die minimale 
Fahrzeit (inkl. Regelzuschlag) ermittelt. Diese minimalen Fahrzeiten müssen entlang 
des gesamten Weges kleiner oder gleich den durch die Zeit-Weg-Linie vorgegebe-
nen Zeiten sein. Da die RuT-Fahrzeitrechnung bereits die maximal zulässigen 
Brems- und Beschleunigungsvorgänge vorsieht, garantiert dies die Zulässigkeit der 
Weg-Geschwindigkeit-Linie der untersuchten Lösung. Ist dagegen eine Fahrzeit ge-
ringer als laut RuT-Fahrzeitrechnung möglich, so muss die Lösung als unzulässig 
zurückgewiesen werden. 
Die von der Zeit-Weg-Linie vorgegebenen Fahrzeiten können allerdings größer sein 
als theoretisch möglich, d.h. die Zugfahrt fährt teilweise langsamer als ihr möglich 
wäre. Dies tritt ein, wenn zur Lösung von Konflikten die Konfliktlösung „Biegen“ zum 
Einsatz kommt.  
Auch während der Fahrplanerstellung können Zeit-Weg-Linien gebogen werden. 
Dies führt zu Fahrzeitreserven, welche im Betriebsablauf zur Reduktion von Verspä-
tungen verwendet werden können, d.h. die verspätete Zugfahrt fährt schneller als im 
Fahrplan vorgesehen. Daher kann zur Überprüfung einer Lösung auf Zulässigkeit 
nicht die fahrplanmäßige Fahrzeit als Grundlage verwendet werden. 
Biegen ist prinzipiell auf beliebigen Abschnitten eines Laufweges und beliebig stark 
möglich. Das Biegen verursacht allerdings im geringen Umfang Fehler im Verlauf der 
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Geschwindigkeit-Weg-Linie. Dies lässt sich am einfachsten anhand eines Beispiels 
darstellen: Die Zugfahrt 100 fährt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/h 
von Betriebsstelle A über Betriebsstelle B zur Betriebsstelle C. Für die Strecke A-B 
und B-C benötigt sie jeweils 5 Minuten. Die Zugfahrt wird nun auf dem Abschnitt B-C 
um den Faktor 2 gebogen und die Fahrzeit für diesen Abschnitt somit auf 10 Minuten 
erhöht. Leitet man aus der gebogenen Zeit-Weg-Linie die Geschwindigkeit-Weg-Linie 
ab, so fährt die Zugfahrt nun von A nach B weiterhin mit 100 km/h, von B-C aber nur 
noch mit 50 km/h. Die Geschwindigkeit bricht am Punkt B sprunghaft von 100 km/h 
auf 50 km/h ein. Ein solcher Sprung in der Geschwindigkeit-Weg-Linie ist in der Rea-
lität nicht möglich, es müsste stattdessen ein Bremsvorgang stattfinden. Mit zuneh-
mendem Biegezuschlag steigt auch die Höhe des Sprunges. Eine nachträgliche Glät-
tung der Sprungstelle ohne Änderung der Fahrzeiten ist allerdings möglich, sofern 
der Biegeabschnitt ausreichend groß und der Biegezuschlag klein genug ist. 
Aus diesem Grund schränkt die RuT-Fahrzeitrechnung die Verwendung des Biegens 
auf ein sinnvolles Maß ein. Gebogen werden kann eine Zugfahrt nur über den ge-
samten Abschnitt zwischen zwei Betriebsstellenreferenzpunkten. Im Spurplan hat 
jede Zugfahrt pro Betriebsstelle einen Referenzpunkt. Durchfährt die Zugfahrt eine 
Betriebsstelle, so ist ihr Referenzpunkt der dort befahrende Fahrzeitmesspunkt. Hält 
sie in der Betriebsstelle, ist der Referenzpunkt der verwendete Halteplatz. Dies stellt 
in der Regel sicher, dass der Biegeabschnitt ausreichend groß ist. Beim Biegezu-
schlag existieren keine eindeutigen Vorgaben für eine obere Schranke, daher wird 
für diese Arbeit ein Wert zwischen 1,0 und 3,5 als zulässig festgelegt. 
Aus den Zeit-Weg-Linien der Zugfahrten lässt sich nicht unmittelbar erkennen, ob 
eine Lösung keine Belegungskonflikte enthält. Allerdings können aus diesen eindeu-
tig Sperrzeitentreppen abgeleitet werden. Das Konzept der Sperrzeit wurde 1959 von 
Happel vorgeschlagen [24] und ist seit der Einführung der rechnergestützten Fahr-
planerstellung das Standardverfahren zur Modellierung von Infrastrukturbelegungen 
durch Zugfahrten. 
Im allgemeinen Fall bezieht sich eine Sperrzeit auf einen Blockabschnitt und besteht 
aus der Sichtzeit tSicht, der Fahrstraßenbildezeit tFb, der Annäherungsfahrzeit tAf, der 
Fahrtzeit tF, der Räumungsfahrzeit tRf und der Fahrstraßenauflösezeit tFa. Die einzel-
nen Zeitanteile werden in Abbildung 8.1 dargestellt. 
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Abbildung 8.1: Elemente der Sperrzeit für Blockabschnitt von A nach B  
Die Sperrzeit beginnt mit dem Erreichen des Vorsignals durch die Zugspitze abzüg-
lich der Sicht- und Fahrstraßenbildezeit. Sie endet mit dem Passieren der Fahrstra-
ßenzugschlussstelle durch das Zugende zuzüglich der Fahrstraßenauflösezeit. Die 
Sichtzeit wird üblicherweise auf zwölf Sekunden festgelegt, die beiden Fahrstraßen-
zeiten hängen von der eingesetzten Stellwerkstechnik ab. 
Reiht man alle Sperrzeiten einer Zugfahrt entlang ihres Laufweges auf, ergibt sich 
ihre Sperrzeitentreppe. Die Treppenform ergibt sich, da die Zugfahrt die Blockab-
schnitte der Reihe nach abfährt und daher die Anfänge der Sperrzeiten entlang des 
Laufweges monoton steigend sind. 
Überschneidet sich kein Element der Sperrzeitentreppe einer Zugfahrt mit der Sperr-
zeit einer anderen Zugfahrt, so stellt dies eine grüne Welle für den Triebfahrzeugfüh-
rer dar. Dank der Sichtzeit zeigen alle Vorsignale den Begriff „Fahrt erwarten“, sobald 
sie in Sichtweite kommen. Der Triebfahrzeugführer kann in diesem Fall seinen Zug 
so steuern, als wäre er alleine im Netz. Kommt dagegen ein den Begriff „Halt erwar-
ten“ anzeigendes Vorsignal in Sichtweite, muss der Triebfahrzeugführer mit einem 
Bremsvorgang beginnen und kann daher die vorgesehene Zeit-Weg-Linie nicht mehr 
einhalten.  
a A B 
t 
t 
t 
F 
Af 
Rf 
t t Sicht Fb 
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Um eine Lösung automatisch auf Konfliktfreiheit bzgl. der Belegungen zu überprüfen, 
bietet es sich somit an, aus den Zeit-Weg-Linien aller Zugfahrten jeweils ihre Sperr-
zeitentreppen abzuleiten. Anschließend wird die Menge aller Sperrzeiten nach zwei 
sich überlappenden Sperrzeiten durchsucht. Kann kein Paar gefunden werden, ist 
die Lösung konfliktfrei und damit zulässig. Findet sich dagegen ein konfliktbehaftetes 
Sperrzeitenpaar, so kann die Lösung in der realen Welt so nicht gefahren werden. 
Mindestens ein Triebfahrzeitführer wird ein den Begriff „Halt erwarten“ anzeigendes 
Vorsignal sehen und damit die vorgesehene Zeit-Weg-Linie nicht einhalten können. 
Bei größeren Überschneidungen muss eine Zugfahrt eventuell sogar völlig zum Ste-
hen kommen, was zu einer erheblichen Abweichung führen kann. Die Lösung muss 
daher als unzulässig verworfen werden. 
8.2 Modellierungsansatz  
Aus den im vorherigen Kapitel erarbeiteten Anforderungen lassen sich folgende 
grundsätzliche Überlegungen zur Modellierung ableiten: 
 Bereits im MIP sollte die Festlegung der Laufwege in Form einer Aneinander-
reihung von Betriebsstellenfahrwegen aus dem Spurplan geschehen. Dies ga-
rantiert, dass jeder im MIP zulässige Laufweg auch im Spurplan-Modell und 
damit wie oben beschrieben auch in der realen Welt zulässig ist. Stärkere 
Abstraktionen wie Gleise führen eventuell zu nicht fahrbaren Lösungen. Dies 
gilt auch für feinere Modellierungen, welche an jeder Weiche eine beliebige 
Entscheidung erlauben. In diesem Fall fehlen unter Umständen im realen 
Stellwerk die passenden Fahrstraßen, auch wenn die Weichen prinzipiell in 
der gewünschten Kombination gestellt werden könnten. Eine Aneinanderrei-
hung von Fahrstraßen hat zwar eine identische Genauigkeit, allerdings 
schwankt in diesem Fall die Anzahl der in einer Betriebsstelle festzulegenden 
Fahrstraßen. Bei einer Durchfahrt durch einen Bahnhof könnte zum Beispiel 
nur eine Fahrstraße notwendig sein, beim Halt dagegen zwei (Einfahrt- und 
Ausfahrtsfahrstraße). Bei Betriebsstellenfahrwegen ist dagegen immer pro Be-
triebsstelle genau ein Fahrweg festzulegen, was die Modellierung vereinfacht. 
 Bei der Festlegung der Zeit-Komponente der Zeit-Weg-Linie genügt es, für die 
einzelnen Referenzpunkte – also pro Betriebsstelle ein Punkt – die Ankunfts- 
und Abfahrtszeit anzugeben. Auf diese Weise können Haltezeiten und Biege-
zuschläge im erlaubten Umfang angepasst werden.  
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 Die minimale Fahrzeit zwischen zwei Referenzpunkten hängt stark von den 
gewählten Fahrwegen ab, da z.B. in einem Überholungsgleis andere zulässi-
ge Geschwindigkeiten gelten können als im durchgehenden Hauptgleis. Auch 
das Einlegen oder der Wegfall von Halten hat einen großen Einfluss auf die 
minimale Fahrzeit. Aufgrund der langen Brems- und Beschleunigungswege 
von Zugfahrten können sich Entscheidungen innerhalb einer Betriebsstelle 
auch auf die Fahrzeiten in den vor- und nachfolgenden Betriebsstellen auswir-
ken. Es sollte daher eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt werden, um fest-
zustellen, von welchen Entscheidungsvariablen die minimale Fahrzeit zwi-
schen zwei Referenzpunkten abhängen muss. Ziel sollte dabei eine Abwei-
chung von weniger als zehn Sekunden sein. In jedem Fall sollte die Fahrzeit 
von einer RuT-Fahrzeitrechnung exakt ermittelt werden. Eine Abbildung der 
RuT-Fahrzeitrechnung in einem MIP ist leider nicht möglich, da dazu die ver-
wendeten Formeln in geschlossener Form und ausschließlich mit Hilfe von Li-
nearkombinationen gelöst werden müssten, was nicht umsetzbar ist. Dadurch 
sind unter Umständen einige im MIP unzulässige Zeit-Weg-Linien in der RuT-
Fahrzeitrechnung zulässig und einige im MIP zulässige Zeit-Weg-Linie in der 
Rut-Fahrzeitrechnung unzulässig. Da der Fehler allerdings maximal zehn Se-
kunden betragen darf, kann dies jedoch nicht dazu führen, dass das MIP-
Optimum kein Optimum in der realen Welt darstellt, da in dieser die Fahrzeiten 
je nach Wetterlage und anderen Einflüssen wesentlich stärker schwanken 
können. 
 Es sollten die minimalen und nicht die fahrplanmäßige Fahrzeiten verwendet 
werden, damit auch die Nutzung von Fahrzeitreserven zum Verspätungsab-
bau möglich ist. 
 Zusätzlich zu minimalen Fahrzeiten sollten auch maximale Fahrzeiten zwi-
schen zwei Referenzpunkten vorgegeben werden, um den Biegezuschlag auf 
ein zulässiges Maß zu beschränken. 
 Zur Sicherstellung von Konfliktfreiheit kommen bei vielen Modellierungen fest 
vorgegebene Mindestzugfolgezeiten zum Einsatz. Der gemeinsam befahrende 
Abschnitt von zwei Zugfahrten und ihre dort geltende Mindestzugfolgezeit 
hängen allerdings stark von den Laufwegen und Fahrzeiten der beiden Zug-
fahrten ab. Feste Vorgaben führen daher häufig entweder zu Konflikten oder 
zu ungenutzten Kapazitäten. Andererseits lassen sich Sperrzeiten mit Hilfe 
von linearen Bedingungen aus den Zeit-Weg-Linien ableiten. Aus diesem 
Grund sollten bei der MIP-Modellierung keine Mindestzugfolgezeiten vorgege-
ben werden, sondern die Sperrzeitentreppen und ihre Überschneidungsfreiheit 
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modelliert werden. Dies erlaubt auch die Beachtung von Durchrutschwegen, 
welche insbesondere bei kreuzenden Zugfahrten auf einer eingleisigen Stre-
cke maßgeblich sein können. 
 Alle vom MIP-Löser berechneten Lösungen sollten durch eine mikroskopische 
Fahrzeit- und Belegungsrechnung auf Fahrbarkeit und Konfliktfreiheit über-
prüft werden. Auf diese Weise können Schwächen in der Modellierung erkannt 
und korrigiert werden. 
Die Sicht eines Disponenten auf das Dispositionsproblem ist operativ. Er hat eine 
konfliktbehaftete Situation vor sich und sucht nach einer möglichst optimalen Menge 
von Operationen bzw. dispositiven Entscheidungen zur Lösung dieser Konflikte. 
Auch die meisten automatischen Dispositionsverfahren nehmen diese operative 
Sicht ein. Die Entwicklung von Algorithmen zum Auffinden und Verbessern von zu-
lässigen Lösungen steht im Vordergrund. 
Lineare Programme sind dagegen in ihrer Natur deklarativ. Sie bestehen aus einer 
Beschreibung aller zulässigen Lösungen in Form von Nebenbedingungen, Entschei-
dungsvariablen und deren Wertebereiche sowie aus einer Funktion zur Bewertung 
von zulässigen Lösungen samt Optimierungsziel (Maximierung bzw. Minimierung der 
Bewertungsfunktion). Sie beschreiben nur das globale Optimum, aber nicht den Weg 
dorthin. Dies obliegt dem MIP-Löser.  
Aus diesem Grund werden bei der folgenden MIP-Modellierung des Dispositions-
problems nicht der Ist-Zustand des Systems sowie die möglichen Dispositionsmaß-
nahmen wie Haltezeitverlängerung oder Laufwegänderungen abgebildet.  
Stattdessen werden Entscheidungsvariablen eingeführt, welche die Zeit-Weg-Linie 
der Zugfahrten, ihre Sperrzeitentreppen und Wartezeiten beschreiben. Verschiedene 
Randbedingungen beschreiben anschließend…  
 … welche Wertekombinationen der Zeit-Weg-Entscheidungsvariablen eine 
technische fahrbare Zeit-Weg-Linie darstellen. 
 … welche Wertekombinationen der Sperrzeiten-Entscheidungsvariablen eine 
mit der Zeit-Weg-Linie konsistente Sperrzeitentreppe darstellen.  
 … dass sich Sperrzeitentreppen zweier Zugfahrten nicht überschneiden dür-
fen. 
 … welche Wertekombinationen für die Wartezeiten-Entscheidungsvariablen 
mit der Zeit-Weg-Linie konsistent sind. 
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Die Modellierung ist wie erwähnt rein deklarativ, der MIP-Löser könnte zum Beispiel 
zunächst die Wartezeiten und einige Sperrzeiten festlegen und erst anschließend 
eine passende Zeit-Weg-Linie errechnen. Die aus menschlicher Sicht offensichtliche 
Abfolge von Zeit-Weg-Linien über Sperrzeiten und Konfliktfreiheit zu den Wartezeiten 
wird von der Modellierung weder erzwungen noch ist sie unbedingt aus Rechnersicht 
die optimale Reihenfolge.  
Die Infrastruktur wird in der Modellierung nur indirekt abgebildet, die gesamte Model-
lierung ist rein Zugfahrten-zentriert. Infrastrukturelemente und Fahrwege, welche von 
keiner Zugfahrt genutzt werden können, tauchen im MIP nicht auf. Alle Entschei-
dungsvariablen beziehen sich ausschließlich auf Zugfahrten, da die Disposition nur 
Zugfahrten verändern kann, aber nicht die Infrastruktur. 
Bei den meisten Modellierungen sind Flexibilität und Fehlertoleranz wichtige Eigen-
schaften. Manuell oder automatisch erfasste Realdaten sind häufig ungenau, fehler-
behaftet, unvollständig oder nicht standardkonform erfasst. Möglicherweise wird die 
reale Welt vom Endanwender anders in die Modellwelt übertragen, als dies von den 
Verfahrensentwicklern vorgesehen war. Eine Forderung nach perfekter Datenqualität 
und Erfassung der Daten exakt nach einem festgelegten Schema lässt sich in der 
Praxis meistens nicht durchsetzen. Stattdessen müssen Modell und Verfahren in der 
Lage sein, Daten zu korrigieren und zu ergänzen und auch mit ungewöhnlichen Mo-
dellierungen umgehen können. 
Da in dieser Arbeit kein Verfahren für den Praxiseinsatz entwickelt werden soll, stellt 
sich dieses Problem nicht. Es werden stattdessen genaue Bedingungen an die er-
fassten Infrastruktur- und Zugfahrtendaten gestellt. Diese ermöglichen eine prägnan-
te und präzise Modellierung ohne zahlreiche Fallunterscheidungen und Sonderfälle. 
Die Bedingungen lauten im Einzelnen: 
 Bei der Unterteilung der Infrastruktur sind die Betriebsstellen möglichst groß 
zu wählen. Insbesondere darf es keine Betriebsstellen geben, in denen nicht 
gehalten werden kann, wie z.B. reine Selbstblockstellen. Abschnitte ohne Hal-
temöglichkeit sind den jeweils angrenzenden Haltepunkten zuzuschlagen. Da 
für jede Betriebsstelle verschiedene Entscheidungen getroffen werden müs-
sen, führt eine zu kleine Aufteilung der Infrastruktur zu einer unnötigen Ver-
größerung des Modells. 
 Bahnhöfe dürfen bei einer Infrastrukturaufteilung nicht getrennt werden, da 
ansonsten jeder Gleiswechsel im Bahnhof eine Änderung der Fahrwege in 
zwei Betriebsstellen voraussetzt. 
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 Betriebsstellen sind so zu wählen, dass sich die Halteplätze möglichst mittig 
befinden. Fahrzeitmesspunkte sind so zu setzen, dass sie sich mittig in der 
Betriebsstelle befinden.  
 Bei zweigleisigen Strecken müssen parallel liegende Streckengleise in dersel-
ben Betriebsstelle liegen, damit Fahrten im Gegengleis nur durch Änderung 
des Fahrwege, aber nicht der durchfahrenden Betriebsstellen abgebildet wer-
den kann. 
 Fahrstraßen (in diesem Fall sind nicht Betriebsstellenfahrwege gemeint), wel-
che einen Halteplatz enthalten, dürfen bei Zuschneiden des Dispositionsrau-
mes nicht in der Mitte abgeschnitten werden. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass eine Zugfahrt während eines Halts immer vor sich ein Hauptsignal 
o.ä. hat. Dies vereinfacht später die Modellierung der Infrastrukturbelegung. 
Beim Dispositionsproblem sind zahlreiche disjunktive Bedingungen zu modellieren. 
So haben z.B. Fahrwegentscheidungen Auswirkungen auf die zulässigen Fahrzeiten 
und Reihenfolgeentscheidungen Einfluss auf die Zulässigkeit von Sperrzeiten. Für 
die Modellierung wurde der Big-M-Ansatz gewählt, welcher bereits bei den Erläute-
rungen in Kapitel 5 zum Einsatz gekommen ist [59]. 
Die Grundidee des Big-M-Ansatzes lautet: Angenommen, die Randbedingung  
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soll modelliert werden. Die Bedingung sagt aus, dass die Ungleichung auf rechte Sei-
te des Pfeils erfüllt sein muss, wenn b = 1 ist. Gilt dagegen b = 0, so muss die rechte 
Seite nicht erfüllt sein, kann es aber. Dies wird beim Big-M-Ansatz wie folgt um-
schrieben: 
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( 8.2 ) 
M ist dabei ein konstanter Wert, welcher ausreichend groß gewählt ist (daher der 
Name „Big-M“). M ist ausreichend groß gewählt, wenn die Differenz c - M kleiner 
oder gleich dem kleinstmöglichen Wert von  


1
0
n
i
iixa ist.  
M darf allerdings auch nicht zu groß gewählt werden, da dies zu schlechten Abschät-
zungen der unteren Schranken während des Branch-and-Bound-Vorganges führt 
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und damit die Rechenzeit in die Höhe treibt [7]. Optimal gewählt ist M, wenn die Dif-
ferenz c - M genau dem kleinstmöglichen Wert von  


1
0
n
i
iixa entspricht. Setzt man b = 
1 in die Ungleichung ( 8.2 ) ein, ergibt sich: 
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( 8.3 ) 
Dies entspricht der Ungleichung aus der Bedingung ( 8.1 ). Setzt man dagegen b = 0 
ein, ergibt sich: 
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( 8.4 ) 
Da vorausgesetzt wurde, dass die Differenz c - M kleiner oder gleich dem kleinst-
möglichen Wert von  


1
0
n
i
iixa ist, ist diese Ungleichung unabhängig von den Werte von 
x0 bis xn-1 immer erfüllt und hat daher keine Auswirkung. 
Nach dem gleichen Vorgehen können verschiedene andere Formen von Wenn-dann-
Randbedingungen modelliert werden. Tabelle 8.1 enthält einige Beispiele.  
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Wenn-dann-Bedingung Big-M-Darstellung Anforderung an M 
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Tabelle 8.1:  Beispiele für Big-M-Modellierungen 
8.3 Eingabedaten 
Das MIP basiert auf den Ergebnisdaten von RuT-kompatiblen Fahrzeit- und Bele-
gungsrechnungen. Prinzipiell werden zwei Arten von Angaben unterschieden: Soll-
Angaben und Ist-Angaben. 
Die Soll-Angaben beziehen sich auf den Fahrplan. Die Soll-Abfahrtszeit einer Zug-
fahrt ist z.B. der Zeitpunkt, zu dem die Zugfahrt laut Fahrplan abfahren soll. Der Soll-
Zustand ist technisch fahrbar und aus betrieblicher Sicht konfliktfrei. 
Die Ist-Angaben beziehen sich auf die aktuelle Betriebssituation. Diese Angaben 
können von den Soll-Angaben abweichen, da Verspätungen und frühere Dispositi-
onsentscheidungen zu Veränderungen gegenüber dem Fahrplan geführt haben kön-
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nen. Der Ist-Zustand ist technisch fahrbar, aber aus betrieblicher Sicht nicht unbe-
dingt konfliktfrei. Im Allgemeinen ist der Ist-Zustand nicht konfliktfrei, da ansonsten 
keine Disposition notwendig wäre. 
Folgende Angaben werden bei der MIP-Erstellung verwendet: 
 nz: Anzahl der Zugfahrten im betrachteten Dispositionsbereich 
 Z1 bis Znz: Die Zugfahrten im betrachteten Dispositionsbereich 
 nbs: Anzahl der Betriebsstellen im Dispositionsbereich 
 BS1 bis BSnbs: Die Betriebsstellen im Dispositionsbereich 
 BS0: Fiktive Betriebsstelle, welche zur Modellierung des Einbruchs verwendet 
wird. 
 BSnbs+1: Fiktive Betriebsstelle, welche zur Modellierung des Ausbruchs ver-
wendet wird. 
 KrBfi: Gibt an, ob BSi einen Kreuzungsbahnhof darstellt oder nicht (Boolesche 
Variable). In Kreuzungsbahnhöfen ist das Einlegen von dispositiven Halten 
uneingeschränkt möglich. 
 nfwi: Anzahl der Fahrwege in der Betriebsstelle BSi 
 FWi,j: j-ter Fahrweg in der Betriebsstelle BSi (1 < i < nbs und 1 < j < nfwi)  
 nbe: Anzahl der Belegungselemente im Dispositionsbereich 
 BE1 bis BEnbe: Die Belegungselemente im Dispositionsbereich, dies sind alle 
Hauptsignale, LZB-Blockkennzeichen, weitere Blockgrenzen, Weichen, Kreu-
zungen und Zwischenweichenabschnitte (s. Kapitel 8.6.3 für Details). 
 Für jede Zugfahrt Zi: 
o MinHZi,j: Mindesthaltezeit in der Betriebsstelle BSj. Die Zeit kann auch 
Null sein, wenn die Zugfahrt in der Betriebsstelle nicht halten muss. 
o IstHZi,j: Ist-Haltezeit in der Betriebsstelle BSj. Die Zeit kann auch Null 
sein, wenn die Zugfahrt in der Betriebsstelle momentan nicht hält. 
o IstStarti: Ist-Startzeit. Beginnt die Zugfahrt im Dispositionsbereich, ist 
dies der Zeitpunkt der Bereitstellung am ersten Halteplatz. Bricht sie 
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dagegen in den Dispositionsbereich ein, ist dies der Zeitpunkt des Ein-
bruchs. 
o MinAbfi,j: Mindestabfahrtszeit in der Betriebsstelle BSj. Kann undefiniert 
sein. Kann nur definiert sein, wenn die Mindesthaltezeit in der Betriebs-
stelle größer Null ist. Ist der Wert definiert, kann die Zugfahrt am Halte-
platz frühestens zu diesem Zeitpunkt abfahren. Diese Angabe dient 
hauptsächlich dazu, bei Reisezügen zu verhindern, dass diese früher 
abfahren als im Fahrplan angegeben. 
o IstFWi,j: Aktuell in der Betriebsstelle BSj verwendeter Fahrweg. 
o gi: Gewicht der Zugfahrt Zi, eine reelle Zahl größer oder gleich 1,0. Ein 
höheres Gewicht bedeutet eine höhere Priorität der Zugfahrt. 
o IstFZi,j: Ist-Fahrzeit zwischen der Ankunft in BSj und der Abfahrt in der 
vorherigen Betriebsstelle bzw. dem Einbruch. Nicht definiert, wenn die 
Zugfahrt die Betriebsstelle BSj nicht befährt. Auch nicht definiert, wenn 
BSj die erste Betriebsstelle in der Reihung ist und die Zugfahrt nicht 
einbricht. 
o IstFZi,nbs+1: Ist-Fahrzeit zwischen Abfahrt am letzten Referenzpunkt und 
dem Ausbruch. Nur bei ausbrechenden Zugfahrten definiert. 
o MinFZi(FW1, FW2, H0, H1, H2, H3): Mindestfahrzeit zwischen der Abfahrt 
am Referenzpunkt des Fahrweges FW1 und der Ankunft am Referenz-
punkt von FW2. Das Ende von FW1 und der Anfang von FW2 müssen 
sich am selben Ort befinden. H1 und H2 sind binäre Parameter und ge-
ben an, ob die Zugfahrt in FW1 bzw. FW2 hält (0 = Durchfahrt, 1 = Halt). 
H0 und H3 sind ebenfalls binäre Parameter und geben ob, ob die Zug-
fahrt in der von ihr vor FW1 bzw. nach FW2 befahrenden Betriebsstelle 
hält. 
o BAi(BEk, FW, H, DWeg): Beginn der Annäherungsfahrzeit der Zugfahrt 
für das Belegungselement BEk unter der Annahme, dass die Zugfahrt 
den Fahrweg FW verwendet und dort hält (wenn H den Wert „1“ hat) 
bzw. dort durchfährt (wenn H den Wert „0“ hat). DWeg ist ein binärer 
Parameter und gibt an, ob die Sperrzeit der reguläre Belegung (Para-
meterwert „0“) oder die Sperrzeit der Durchrutschwegbelegung (Para-
meterwert „1“) betrachtet wird. BEk muss sich in FW (bei regulärer Be-
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legung) bzw. im Durchrutschweg von FW (bei 
Durchrutschwegbelegung) befinden. 
o BEi(BEk, FW, H, DWeg): Ende der Räumungsfahrzeit der Zugfahrt, Pa-
rameter analog zu BAi. 
o BAni(BEk, FW, H, DWeg): Zeitraum zwischen dem Beginn der Sperrzeit 
und dem Beginn der Annäherungsfahrzeit, Parameter analog zu BAi. 
o BRi(BEk, FW, H, DWeg): Zeitraum zwischen dem Ende der Räumungs-
fahrzeit und dem Ende der Sperrzeit, Parameter analog zu BAi. 
o UeHalti: Gibt an, ob für die Zugfahrt das Einlegen dispositiver Halte in 
beliebigen Betriebsstellen zulässig ist (Boolescher Wert). Unabhängig 
von diesem Wert sind dispositive Halte in Kreuzungsbahnhöfen immer 
zulässig. 
o FWNutzi(FW): Bestimmt die Nutzbarkeit des Fahrweges FW durch die 
Zugfahrt. Es gibt vier mögliche Werte: 
 Fahrweg kann überhaupt nicht genutzt werden. 
 Fahrweg kann zum Halten, aber nicht zur Durchfahrt genutzt 
werden. 
 Fahrweg kann zur Durchfahrt, aber nicht zum Halten genutzt 
werden. 
 Fahrweg kann sowohl zur Durchfahrt als auch zum Halten ge-
nutzt werden. 
o IstPosi: Aktuelle Position der Zugfahrt. Alle Ankunfts- und Abfahrtszei-
ten sowie alle Fahrwege sind bis zu diesem Punkt unveränderlich auf 
den Ist-Wert fixiert (s. auch Kapitel 8.6.6). Hat die Zugfahrt noch nicht 
begonnen bzw. ist sie noch nicht in den Dispositionsbereich eingebro-
chen, ist dieser Wert nicht definiert. Ansonsten wird das Belegungs-
elementes BEk angegeben, welches folgende Eigenschaften erfüllt: 
 Zi belegt BEk zum aktuellen Zeitpunkt. 
 Es gibt kein anderes Belegungselement BEk‘, welches Zi zum ak-
tuellen Zeitpunkt belegt und welches sich im Laufweg von Zi hin-
ter BEk befindet. 
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8.4 Entscheidungsvariablen 
Alle Entscheidungsvariablen beziehen sich entweder auf eine einzelne Zugfahrt oder 
auf ein Paar von Zugfahrten. Wenn nicht anders angegeben, handelt es sich bei den 
Variablen um kontinuierliche Zeitangaben, d.h. der Wertebereich ist das Intervall [0, 
MaxZeit]. Angegeben werden die seit einem Referenzzeitpunkt vergangenen Minuten. 
MaxZeit ist ein konstanter Wert, welcher für jedes Projekt separat festgelegt wird. Es 
handelt sich dabei üblicherweise um den Ist-Endzeitpunkt der zuletzt endenden Zug-
fahrt zuzüglich 90 Minuten. Eine binäre Variable kann entweder den Wert 0 oder den 
Wert 1 annehmen. 
Für jede Zugfahrt Zi werden folgende Entscheidungsvariablen eingeführt (zunächst 
eine kurze Übersicht, genauere Erläuterungen folgen in den anschließenden Kapi-
teln): 
 Abfi,0: Einbruchszeitpunkt, falls die Zugfahrt in den Dispositionsbereich ein-
bricht. Nicht definiert, wenn die Zugfahrt im Dispositionsbereich beginnt. 
 Anki,j: Für alle Betriebsstellen BSj in der Betriebsstellenreihung der Zugfahrt 
die Ankunft der Zugfahrt am Referenzpunkt in der Betriebsstelle. 
 Abfi,j: Für alle Betriebsstellen BSj in der Betriebsstellenreihung die Abfahrt der 
Zugfahrt am Referenzpunkt in der Betriebsstelle. Hält die Zugfahrt in der Be-
triebsstelle nicht, so sind Ankunftszeitpunkt und Abfahrtszeitpunkt identisch 
und entsprechen beide dem Zeitpunkt der Durchfahrt am Fahrzeitmesspunkt.  
 Anki,nbs+1: Ausbruchszeitpunkt, falls die Zugfahrt aus dem Dispositionsbereich 
ausbricht. Nicht definiert, wenn die Zugfahrt im Dispositionsbereich endet. 
 Hi,j: Binäre Variable, welche festlegt, ob die Zugfahrt in der Betriebsstelle BSj 
einen dispositiven Halt einlegt (Wert „0“ entspricht „Nein“, Wert „1“ entspricht 
„Ja“). Nur definiert, wenn die Zugfahrt die Betriebsstelle befährt und prinzipiell 
sowohl die Möglichkeit zur Durchfahrt als auch zum Halt besteht. Die Variable 
ist somit nicht definiert, wenn 
o die Betriebsstelle von der Zugfahrt nicht befahren wird. 
o für die Betriebsstelle eine Mindesthaltezeit (MinHZi,j > 0) eintragen ist, 
d.h. die Zugfahrt muss auf jeden Fall halten. 
o die Zugfahrt in der Betriebsstelle momentan nicht hält (IstHZi,j = 0), die 
Betriebsstelle kein Kreuzungsbahnhof ist (KrBfj = falsch) und die Zug-
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fahrt außerhalb von Kreuzungsbahnhöfen keine dispositive Halte einle-
gen darf (UeHalti = falsch). In diesem Fall muss die Zugfahrt auf jeden 
Fall durchfahren. 
o sich kein geeigneter Halteplatz in der Betriebsstelle befindet, d.h. die 
Zugfahrt kann nicht halten. 
o alle durch die Zugfahrt nutzbaren Fahrwege in der Betriebsstelle nur 
zum Halten oder nur zur Durchfahrt verwendet werden können (gemäß 
der Funktion FWNutzi). 
 FWi,j,k: Binäre Variable, welche festlegt, ob die Zugfahrt den Fahrweg FW j,k 
nutzt oder nicht (Wert „0“ entspricht „Nein“, Wert „1“ entspricht „Ja“). Ist nur 
definiert, wenn der Fahrweg nutzbar ist (FWNutzi(FW) hat nicht den Wert 
„unnutzbar“) und es in der Betriebsstelle mehr als einen nutzbaren Fahrweg 
gibt. Kann die Zugfahrt dagegen in einer Betriebsstelle nur genau einen Fahr-
weg nutzen, so muss kein Fahrweg festgelegt werden und Entscheidungsva-
riablen sind unnötig. 
 Variablen zur Festlegung der Wartezeit. Für alle Wartezeiten gilt, dass sie 
nicht negativ werden können. Der Wertebereich ist somit der nicht-negative 
Teil der Menge der reellen Zahlen. Angegeben wird die Wartezeit in Minuten. 
o WzAbi,0: Wartezeit am Einbruch. Diese entsteht, wenn der Beginn der 
Zugfahrt dispositiv gegenüber IstAnfangi verschoben wird. Nur definiert, 
wenn Abfi,0 definiert ist. 
o WzAni,j: Wartezeit bei Ankunft in BSj. Diese entsteht durch eine Verlän-
gerung der Ist-Fahrzeit IstFZi,j. Nur definiert, wenn Anki,j definiert ist. 
o WZAbi,j: Wartezeit bei Abfahrt in BSj. Diese entsteht durch eine Verlän-
gerung der Ist-Haltezeit IstHZi,j. Nur definiert, wenn Abfi,j definiert ist. 
o WzAni,nbs+1: Wartezeit am Ausbruch. Nur definiert, wenn Anki,nbs+1 defi-
niert ist. Diese entsteht durch eine Verlängerung der Ist-Fahrzeit 
IstFZi,nbs+1. 
 BAnfi,j: Für alle Belegungselemente BEj, welche von der Zugfahrt prinzipiell 
belegt werden können: Beginn der Sperrzeit für das Belegungselement BEj. 
Bei einer konkreten Lösung wird es meistens einige Variablen geben, welche 
sich auf Belegungselemente beziehen, die von der Zugfahrt nicht belegt wer-
den. In diesem Fall kann die Variable einen beliebigen Wert annehmen.  
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 BEndei,j: Ende der Sperrzeit für das Belegungselement BEj. Genau dann defi-
niert, wenn BAnfi,j definiert ist, d.h. beide Variablen treten immer in Kombinati-
on auf. 
 BAnfDWegi,j: Beschreibt analog zu den BAnf-Variablen den Beginn der 
Durchrutschweg-Sperrzeit für das Belegungselement BEj. Ist nur definiert, 
wenn BEj sich prinzipiell im Durchrutschweg der Zugfahrt befinden kann.  
 BEndeDWegi,j: Ende der Durchrutschweg-Sperrzeit für das Belegungselement 
BEj. Genau dann definiert, wenn BAnfDwegi,j definiert ist. 
Zusätzlich werden für Paare von Zugfahrten Zi - Zj binäre Variablen zur Festlegung 
der Reihenfolge an verschiedenen Abschnitten festgelegt. Pro Abschnitt und Zug-
paar gibt es nur eine Variable, es gilt immer i < j. Ein Wert von „0“ bedeutet, dass die 
Zugfahrt Zi Vorfahrt im betrachteten Abschnitt besitzt, d.h. alle ihre Sperrzeiten in 
diesem Abschnitt müssen enden bevor die entsprechenden Sperrzeiten von Zj be-
ginnen. Bei einem Variablenwert von „1“ hat dagegen Zj Vorfahrt.  
Prinzipiell sind folgende Variablen möglich: 
 Ri,j,0: Reihenfolge der regulären Sperrzeiten im Abschnitt zwischen Einbruch 
von Zi und ihrem Erreichen des ersten Referenzpunktes. Nicht definiert, wenn 
Zi nicht einbricht. 
 Ri,j,k: Reihenfolge der regulären Sperrzeiten im Abschnitt zwischen Abfahrt von 
Zi in der Betriebsstelle BSk und ihrem Erreichen des nächsten Referenzpunk-
tes bzw. ihrer Ausbruchstelle. 
 VSi,j,k: Verschränkung der regulären und Durchrutschweg-Belegungen im von 
Ri,j,k behandelten Abschnitt (s. Kapitel 8.6.4 für detaillierte Erläuterung) 
Eine Reihenfolgevariable ist nicht definiert, wenn sich Zi und Zj im entsprechenden 
Abschnitt auf keinen Fall ausschließen können. Dabei müssen sämtliche mögliche 
Laufwege für Zi und Zj in Betracht gezogen werden. 
Eine genauere Erläuterung und Begründung dieser Auswahl von Reihenfolgevariab-
len folgt in Kapitel 8.6.4. 
Neben den Entscheidungsvariablen kommen zwei Konstanten bei der Modellierung 
zum Einsatz. 
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tpuffer ist die Zeitspanne, welche zwischen zwei Sperrzeitenblöcken liegen muss, da-
mit diese als konfliktfrei gelten. Sie wird standardmäßig auf fünf Sekunden festgelegt. 
Ohne diese Pufferzeit würden Sperrzeiten von aufeinanderfolgenden Zugfahrten auf 
die Millisekunde genau aneinandergeschoben, was die gefundenen Lösungen emp-
findlich gegenüber kleinsten Rechenungenauigkeiten machen würde. 
MZeit ist das ausreichend große M, welches für die Big-M-Modellierung benötigt wird 
(s. Kapitel 8.2). Sie wird auf den kleinstmöglichen Wert festgelegt, d.h.  
pufferZeitZeit tMaxM   ( 8.5 ) 
8.5 Kostenfunktion 
Die Kostenfunktion setzt sich wie in Kapitel 7.1 eingeführt aus zwei Teilen zusam-
men: Den gewichteten Wartezeiten und Kosten für Laufwegänderungen. 
Die Wartezeiten verhindern in Kombination mit den Mindestabfahrtszeiten MinAbfi,j 
unnötige Abweichungen vom Ist-Zustand. Verlängerungen von Fahr- und Haltezeiten 
gegenüber dem Ist-Zustand führen zu Wartezeiten und müssen daher minimiert wer-
den. Unnötige Haltezeitverkürzungen werden durch die Mindestabfahrtszeit verhin-
dert. Auch eine unnötige Verkürzung der Fahrzeit zwischen zwei Halten führt i.a. zu 
Wartezeiten, da die Zugfahrt verfrüht ihren Halteplatz erreicht. Um dennoch die Min-
destabfahrtszeit einzuhalten, muss die Haltezeit erhöht werden, was Wartezeit verur-
sacht. 
Eine harte Modellierung der Ist-Zeiten mittels Randbedingungen ist nicht möglich, da 
eine Abweichung von den Ist-Zeiten sowohl nach oben als auch nach unten in be-
stimmten Situationen durchaus sinnvoll und erwünscht ist. Sie sollen nur nicht unnö-
tig geschehen. 
Neben den in Kapitel 7.1 genannten fachlichen Gründen haben die Kosten für Fahr-
wegänderungen den Effekt, dass Fahrwegänderungen zwar möglich sind, aber nicht 
unnötig geschehen. Ohne diese Kostenart hätte der MIP-Löser keinen Anhaltspunkt 
dafür, wie der Ist-Laufweg aussieht, da der Ist-Fahrweg nur eine von mehreren zu-
lässigen Möglichkeiten ist. Der Löser würde daher wahrscheinlich selbst bei völliger 
Konfliktfreiheit Laufwegänderungen vornehmen. Auch hier liegt eine Modellierung 
von weichen Randbedingungen vor, welche zwar verletzt werden können, aber nicht 
unnötig verletzt werden sollten. 
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8.6 Randbedingungen 
Die Randbedingungen lassen sich grob in sieben Bereiche unterteilen:  
 Fahrbarkeit der Weg-Komponente der Zeit-Weg-Linien (kurz „Laufwege“, s. 
Kapitel 8.6.1) 
 Fahrbarkeit der Zeit-Komponente der Zeit-Weg-Linien (kurz „Fahrzeiten“, s. 
Kapitel 8.6.2) 
 Zusammenhang zwischen Zeit-Weg-Linien und Sperrzeitentreppen (kurz „Be-
legungen“, s. Kapitel 8.6.3) 
 Überschneidungsfreiheit der Sperrzeitentreppen (kurz „Konfliktfreiheit“, s. Ka-
pitel 8.6.4) 
 Zusammenhang zwischen Zeit-Weg-Linien und Wartezeiten (kurz „Wartezei-
ten“, s. Kapitel 8.6.5) 
 Beachtung von den aktuellen Zugpositionen (kurz „Disponierbarkeit“, s. Kapi-
tel 8.6.6) 
 Beachtung von Sperrungen und Einsatz von Gleiswechselbetrieb (s. Kapitel 
8.6.7)  
8.6.1 Laufwege 
Der Verlauf einer Zugfahrt Zi wird im MIP mit Hilfe einer Reihe von binären Fahrweg-
variablen FWi,j,k abgebildet. Um sämtliche prinzipiell zulässigen Laufwege abzubilden, 
müsste jede Aneinanderreihung von Fahrwegen zugelassen werden. Dies führt aller-
dings zu einer enorm hohen Anzahl von möglichen Laufwegalternativen, ohne einen 
spürbaren Mehrwert zu bieten, insbesondere wenn die in Kapitel 8.2 aufgeführten 
Anforderungen an die Aufteilung der Infrastruktur in Betriebsstellen eingehalten wer-
den.  
Mit Hilfe von zwei Einschränkungen lässt sich die Komplexität des Modells stark re-
duzieren:  
1. Eine Änderung der Betriebsstellenreihung wird nicht zugelassen, d.h. in einer 
zulässigen Lösung durchfährt die Zugfahrt die gleichen Betriebsstellen in der 
gleichen Reihenfolge wie im Ist-Zustand.  
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2. Der Übertrittspunkt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Betriebsstellen ist 
festgelegt. 
Dies scheint auf den ersten Blick zahlreiche wichtige Fahrmöglichkeiten auszu-
schließen, was bei einer ungünstigen Betriebsstelleneinteilung auch zutreffen würde. 
Die Teilung eines Bahnhofes in zwei Betriebsstellen würde z.B. die Möglichkeit zur 
Gleisänderung stark einschränken. Werden die Regeln aus Kapitel 8.2 allerdings 
konsequent umgesetzt, so entfallen nur zwei Spezialfälle: Längere Fahrten im Ge-
gengleis und Umleitungen auf andere Strecken. 
Kurze Fahrten im Gegengleis sind möglich, da parallel liegende Streckengleise beide 
in der gleichen Betriebsstelle liegen müssen. Die Zugfahrt muss allerdings vor dem 
Ende der Betriebsstelle auf das Regelgleis zurückkehren, da der Übertrittspunkt fest-
gelegt ist. Längere Fahrten im Gegengleis spielen im Regelbetrieb allerdings eine 
ungeordnete Rolle, da sie zu starken Behinderungen für die Gegenfahrten führen. 
Sie machen daher nur Sinn, wenn sich im Gegengleis zufällig eine passende Lücke 
auftut. Dies mag in verkehrsschwachen Zeiten der Fall sein, die Beispielszenarien 
zum Vergleich der Verfahren betrachteten allerdings immer Hauptverkehrszeiten. Da 
der MIP-Löser ansonsten sämtliche Dispositionsmöglichkeiten in allen erdenklichen 
Kombinationen betrachtet, ist es unwahrscheinlich, dass das globale Optimum den-
noch längere Fahrten im Gegengleis enthält. 
Enthält der Dispositionsbereich keinen zweigleisigen Streckenabschnitt oder ist die 
Infrastruktur signaltechnisch nicht für Fahrten im Gegengleis ausgestattet, so ist so-
gar garantiert, dass das globale Optimum keine Fahrten im Gegengleis nutzt. 
Bei einer Umleitung auf eine andere Strecke befährt die Zugfahrt zwischen zwei Be-
triebsstellen BSj1 und BSj2 eine vollständige andere Reihung von Betriebsstellen. Da 
die Infrastruktur der meisten Dispositionsbereiche eine solche Möglichkeit nicht bie-
tet, ist die Einschränkung für diese nicht relevant.  
Unabhängig davon sind Streckenumleitungen im Rahmen einer automatischen Dis-
position kaum durchführbar, sondern erfordern eine manuelle Entscheidung durch 
den Disponenten, evtl. sogar in Abstimmung mit einem Vertreter des Eisenbahnver-
kehrsunternehmens. Bei Reisezügen führt eine Streckenumleitung unter Umständen 
dazu, dass vorgesehene Halte zwischen BSj1 und BSj2 aufgegeben werden müssen, 
da die entsprechenden Betriebsstellen umfahren werden. Außerdem muss sicherge-
stellt sein, dass der Triebfahrzeugführer für die alternative Strecke die notwendigen 
Informationen an Bord hat, da ansonsten ein Befahren der Alternativstrecke nicht 
zulässig ist. 
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Aus den beiden oben genannten Einschränkungen lässt sich ableiten, dass 
FWNutzi(FW) immer den Wert „nicht nutzbar“ besitzen muss, wenn …  
 … sich der Fahrweg FW in einer Betriebsstelle befindet, welche die Zugfahrt 
im Ist-Zustand nicht befährt. 
 … das Infrastrukturelement am Anfang von FW nicht dem Anfangselement 
des Ist-Fahrweges entspricht. Ausnahme ist der Fahrweg in der allerersten 
Betriebsstelle, falls die Zugfahrt dort beginnt. Wenn z.B. die Zugfahrt im Ist-
Zustand auf Gleis 3 bereitgestellt wird, so ein eine alternative Bereitstellung 
auf Gleis 5 prinzipiell möglich. In diesem Fall darf sich somit der Anfang des 
Fahrweges ändern. 
 … das Infrastrukturelement am Ende von FW nicht dem Endelement des Ist-
Fahrweges entspricht. Analog zum vorherigen Punkt gibt es eine Ausnahme in 
der letzten Betriebsstelle, falls die Zugfahrt dort endet. Wenn z.B. die Zugfahrt 
im Ist-Zustand auf Gleis 3 endet, so ist ein alternatives Ende auf Gleis 5 prin-
zipiell möglich. In diesem Fall darf sich somit das Ende des Fahrweges än-
dern. 
Alle anderen Fahrwege sind prinzipiell nutzbar, allerdings müssen die üblichen Rest-
riktionen aus den RuT-Daten beachtet werden. 
Da die Betriebsstellenreihung und die Übergänge zwischen den Betriebsstellen fest-
gelegt ist, muss nur noch für jede Betriebsstelle in der Reihung genau ein Fahrweg 
ausgewählt werden. Dies führt auf jeden Fall zu einer zusammenhängenden Abfolge 
von Fahrwegen und damit zu einem fahrbaren Laufweg. 
Sei FWEi,j die Menge aller Fahrwegvariablen FWi,j,k der Zugfahrt Zi in der Betriebs-
stelle BSj. Die Auswahl von genau einem Fahrweg entspricht dem Vorgehen, genau 
eine Variable aus FWEi,j auf den Wert 1 zu setzen und alle anderen Variablen auf 
den Wert 0. Formal bedeutet dies, dass bei einer zulässigen Lösung die Summe aller 
Variablen in FWEi,j exakt den Wert 1 haben muss: 
1FW
ji,FWEFW


 ( 8.6 ) 
Damit ist der Verlauf der Zugfahrt festgelegt. Zusätzlich muss noch bestimmt werden, 
in welchen Betriebsstellen die Zugfahrt hält. In den meisten Fällen ist dies durch Ist- 
und Sollzustand eindeutig festlegt und muss daher vom MIP-Löser nicht bestimmt 
werden (s. Beschreibung der Entscheidungsvariable Hi,j in Kapitel 8.4 für eine Auflis-
tung der Bedingungen). Falls allerdings Hi,j existiert, so muss darauf geachtet wer-
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den, dass die Zugfahrt nicht alle Fahrwege sowohl zum Halten als auch zur Durch-
fahrt nutzen kann. So ist häufig nur im Überholungsgleis ein Halt möglich, aber nicht 
auf dem durchgehenden Hauptgleis. Umgekehrt kann das Überholungsgleis teilweise 
nicht zur Durchfahrt verwendet werden, da keine passende Fahrstraße existiert. 
Formal bedeutet dies: Existieren die Variablen Hi,j und FWi,j,k und hat FWNutzi(FWj,k) 
den Wert „Nur für Durchfahrt nutzbar“, so gilt: 
1,,,  kjiji FWH  
( 8.7 ) 
Die Zugfahrt darf nicht gleichzeitig in der Betriebsstelle BSi halten (Hi,j = 1) und den 
Fahrweg FWj,k nutzen (FWi,j,k = 1). Die anderen drei Wertekombinationen sind zuläs-
sig, also wenn die Zugfahrt durchfährt und/oder den Fahrweg nicht nutzt. 
Existieren die Variablen Hi,j und FWi,j,k und hat FWNutzi(FWj,k) den Wert „Nur für Halt 
nutzbar“, so gilt: 
0,,,  kjiji FWH  
( 8.8 ) 
Die Zugfahrt darf nicht gleichzeitig die Betriebsstelle BSi durchfahren (Hi,j = 0) und 
den Fahrweg FWj,k nutzen (FWi,j,k = 1). Die anderen drei Wertekombinationen sind 
zulässig, also wenn die Zugfahrt hält und/oder den Fahrweg nicht nutzt. 
8.6.2 Fahr- und Haltezeiten 
Wie im vorherigen Kapitel 8.6.1 ausgeführt, wird durch die Festlegung der Fahrweg-
variablen die Weg-Komponenten der Zeit-Weg-Linie eindeutig bestimmt. Der Lauf-
weg besitzt einige ausgewiesene Punkte: 
 Bei einbrechenden Zugfahrten die Einbruchstelle. 
 In jeder Betriebsstelle genau ein Referenzpunkt. Hält die Zugfahrt in der Be-
triebsstelle, ist dies der Halteplatz. Durchfährt die Zugfahrt die Betriebsstelle, 
ist der Referenzpunkt der Fahrzeitmesspunkt des Fahrweges. 
 Bei ausbrechenden Zugfahrten die Ausbruchstelle. 
Diese vorgegebenen Punkte werden bei der MIP-Modellierung als Stützstellen der 
Zeit-Weg-Linie verwendet. Der Einbruchzeitpunkt Abfi,0 bezieht sich auf die Ein-
bruchstelle, der Ausbruchzeitpunkt Anki,nbs+1 auf die Ausbruchsstelle. Für jeden Be-
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triebsstellenreferenzpunkt gibt es einen Ankunftszeitpunkt Anki,j (Ankunft am Refe-
renzpunkt der Betriebsstelle BSj) und einen Abfahrtszeitpunkt Abfi,j.  
Mit Hilfe dieser Variablen kann der MIP-Löser die Haltezeiten und Biegezuschläge 
ausreichend genau festlegen. Eine feinere Untergliederung würde keinen Mehrwert 
bringen, da die RuT-Fahrzeitrechnung zur Beschränkung des Biegens auf ein sinn-
volles Maß eine Veränderung des Biegezuschlages nur an den Referenzpunkten 
zulässt. Durch die Wahl der Fahrwege und Ankunfts- und Abfahrtszeiten ist die Zeit-
Weg-Linie einer Zugfahrt eindeutig festgelegt, weitere Freiheitsgrade werden von der 
RuT-Fahrzeitrechnung nicht zugelassen. Die MIP-Modellierung bietet somit beim 
Biegen und den Halten das gleiche Maß an Freiheit wie die mikroskopische Fahrzeit-
rechnung. 
Damit eine zulässige MIP-Lösung technisch fahrbar ist, müssen für die Variablen 
Mindestzeitabstände vorgegeben werden. Bei Halten ist dies einfach darzustellen. Ist 
für die Betriebsstelle BSj eine Mindesthaltezeit eingetragen (d.h. MinHZi,j > 0), so 
muss gelten: 
jijiji MinHZAnkAbf ,,,   
( 8.9 ) 
Die Abfahrtszeit von Zi in BSj muss also größer sein als die Ankunftszeit im BSj, wo-
bei die Differenz mindestens so groß sein muss wie die Mindesthaltezeit.  
Ist keine Mindesthaltezeit eingetragen, aber ein Halt nicht ausgeschlossen, so muss 
gelten: 
0,,  jiji AnkAbf  
( 8.10 ) 
0,,,  jiZeitjiji HMAnkAbf  
( 8.11 ) 
Bedingung ( 8.10 ) besagt, dass die Abfahrtszeit in BSj nicht kleiner als die Ankunfts-
zeit sein darf. Die zweite Bedingung ( 8.11 ) sorgt dafür, dass eine Haltezeit größer 
Null nur festgelegt werden darf, wenn die Zugfahrt tatsächlich in BSj hält. Hält die 
Zugfahrt nicht (d.h. Hi,j = 0), so sind die Bedingungen ( 8.10 ) und ( 8.11 ) nur dann 
gleichzeitig erfüllt, wenn Ankunfts- und Abfahrtszeit identisch sind (Anki,j = Abfi,j). Hält 
die Zugfahrt dagegen (d.h. Hi,j = 1), so ist die Bedingung ( 8.11 ) unabhängig von den 
Werten von Anki,j und Abfi,j immer erfüllt und es darf eine beliebig lange Haltezeit 
festgelegt werden. 
Kann eine Zugfahrt in BSj auf keinen Fall halten, müssen Ankunfts- und Abfahrtszeit 
identisch sein: 
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0,,  jiji AnkAbf  
( 8.12 ) 
Die Mindestfahrzeit zwischen zwei Referenzpunkten festzulegen, ist dagegen we-
sentlich aufwendiger, da diese stark vom Laufweg und den eingelegten Halten ab-
hängt. Aufgrund den relativ langen Brems- und Beschleunigungswegen bei Zugfahr-
ten können Entscheidungen in einer Betriebsstelle die Fahrzeiten in mehreren davor- 
und dahinterliegenden Betriebsstellen beeinflussen. Die höchste Genauigkeit wird 
erreicht, wenn die Mindestfahrzeiten zwischen den Referenzpunkten jeweils in Ab-
hängigkeit vom gesamten Laufweg vorgegeben werden. Dies ist aufgrund der gro-
ßen Anzahl an Laufwegsalternativen allerdings nicht praktikabel. Mit Hilfe einiger 
Überlegungen und durch Ausnutzung der Regeln zur Betriebsstellenabgrenzung aus 
Kapitel 8.2 lässt sich die Anzahl allerdings radikal reduzieren ohne dass die Genau-
igkeit darunter leidet.  
Für die Mindestfahrzeit der Zugfahrt Zi zwischen den Referenzpunkten der im Lauf-
weg unmittelbar aufeinanderfolgenden Betriebsstellen BSj1 und BSj2 können folgende 
Abhängigkeiten festgestellt werden: 
Den stärksten Einfluss auf die Mindestfahrzeit zwischen den Referenzpunkten hat 
die Wahl der Fahrwege in BSj1 und BSj2 sowie die Entscheidung für oder gegen ei-
nen Halt in beiden Betriebsstellen. Unterschiedliche Fahrwege bedingen häufig un-
terschiedliche Höchstgeschwindigkeiten und beeinflussen damit auch die tatsächlich 
gefahrenen Geschwindigkeiten. Aufgrund des großen Einflusses werden die Min-
destfahrzeiten daher auf jeden Fall für alle möglichen Wertekombinationen dieser 
vier Variablen angegeben.  
Die Anzahl der möglichen Kombinationen ist dabei bei einer realistischen Infrastruk-
tur geringer als es auf den ersten Blick erscheinen mag. Bei Reisezügen stellt sich 
die Entscheidung zwischen Halt und Durchfahrt meistens nicht, da dispositive Halte 
nur in Kreuzungsbahnhöfen zugelassen sind. Bei ihnen sind auch 
Trassenmanagementhalte3 ungewöhnlich. Daher ist bei den meisten Betriebsstellen 
unveränderlich festgelegt, ob der Reisezug dort durchfährt oder hält. Es ist außer-
dem ungewöhnlich, dass mehrere größere Bahnhöfe mit vielen Fahrwegen unmittel-
bar aufeinanderfolgen. Die Anzahl an Fahrweg-Kombinationen bleibt daher über-
schaubar. 
                                            
3
 Trassenmanagementhalte sind im Fahrplan vorgesehene Halte ohne Mindesthaltezeit, welche prin-
zipiell in der Disposition entfallen können. Sie dienen der Lösung der während der Fahrplankonstrukti-
on auftretenden Konflikte. 
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Hält die Zugfahrt sowohl in BSj1 als auch BSj2, so gibt es keine weiteren Abhängigkei-
ten zwischen Laufweg und Mindestfahrzeit. Die Zugfahrt muss auf jeden Fall in BSj1 
von 0 km/h aus beschleunigen und in BSj2 auf 0 km/h abbremsen. Dadurch ist der 
Verlauf der Geschwindigkeit-Weg-Kurve (und damit die Mindestfahrzeit) im Abschnitt 
vom Rest der Kurve entkoppelt. 
Fährt die Zugfahrt dagegen in BSj1 durch, so hängt die Geschwindigkeit am Refe-
renzpunkt von BSj1 (dem Beginn des betrachteten Abschnittes) vom Verlauf der Ge-
schwindigkeit-Weg-Kurve vor dem Referenzpunkt ab. Sie ist nicht immer 0 km/h wie 
bei einem Halt. Die Abgrenzungsregeln in Kapitel 8.2 legen allerdings fest, dass die 
Betriebsstellen möglichst groß zu schneiden sind und die Fahrzeitmesspunkte so zu 
setzen sind, dass sie sich mittig in der Betriebsstelle befinden. Da die Mindestfahrzeit 
vom gesamten Fahrweg in BSj1 abhängt, wird bereits ein gewisser Vorlauf beachtet.  
 
Abbildung 8.2: Abschnitte bei der Mindestfahrzeitberechnung 
Dies lässt sich in Abbildung 8.2 erkennen. Angegeben wird die Mindestfahrzeit für 
den schräg schraffiert hinterlegten Bereich, bei der Berechnung von dieser wird aber 
auch der Geschwindigkeitsverlauf im gepunktet hinterlegten Bereich beachtet. Dies 
sind üblicherweise einige Kilometer, da laut Kapitel 8.2 alle Betriebsstellen eine Hal-
temöglichkeiten enthalten müssen und Haltepunkte üblicherweise nicht im Kilome-
terabstand folgen. Unterschiedliche Fahrwege in der vorherigen BSj0 haben daher 
möglicherweise einen Einfluss auf die Geschwindigkeits-Weg-Kurve für den gepunk-
tet und senkrecht schraffiert hinterlegten Bereich, aber nicht mehr auf die Durch-
fahrtsgeschwindigkeit am Beginn des schräg schraffiert hinterlegten Bereichs. Ver-
lässt die Zugfahrt z.B. im Beispiel den Bahnhof BSj0 mit 80 km/h anstelle von 120 
km/h, so hat sie genügend Strecke vor dem Erreichen des Referenzpunktes in BSj1, 
um auf 120 km/h zu beschleunigen. Die Durchfahrtsgeschwindigkeit ist daher unab-
hängig von der Fahrwegswahl in BSj0 immer 120 km/h. 
Analoge Überlegungen können auch für den Fall einer Durchfahrt in BSj2 und der 
Fahrwegwahl in der nachfolgenden Betriebsstelle BSj3 getroffen werden. Diese Über-
legungen konnten anhand von Testrechnungen bestätigt werden. 
Diese Rechnungen ergaben allerdings auch, dass speziell bei Güterzügen die Halte-
entscheidungen in BSj0 und BSj3 durchaus einen Einfluss auf die Mindestfahrzeit ha-
     BSj0                                                                 BSj1                                                         BSj2 
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ben. Aus diesem Grund wird bei einer Durchfahrt in BSj1 bzw. BSj2 zusätzlich die Hal-
teentscheidung in BSj0 bzw. BSj3 einbezogen. 
Beim Erstellen eines konkreten MIP kommt die Mindestfahrzeitfunktion MinFZi(FW1, 
FW2, H0, H1, H2, H3) zum Einsatz. Der Rückgabewert dieser Funktion wird wie folgt 
bestimmt:  
1. Die Zugfahrt Zi wird auf ihren aktuellen Ist-Laufweg gelegt. 
2. Sämtliche Biegezuschläge werden gelöscht. 
3. Die Fahrwege FW1 und FW2 werden gesetzt. 
4. Ist H1 wahr, wird für FW1 eine Haltezeit von einer Minute eingetragen. Ist H1 
falsch, wird kein Halt für FW eingetragen.  
5. Analog zu Punkt 4 wird bei H2 verfahren. 
6. Ist H0 wahr, wird für den Fahrweg, den die Zugfahrt unmittelbar vor FW1 be-
fährt, eine Haltezeit von einer Minute eintragen. Kann die Zugfahrt auf dem 
aktuellen Ist-Laufweg nicht halten, wird ein alternativer Fahrweg gewählt, wel-
cher einen Halt erlaubt. Ist H0 falsch, wird kein Halt eingetragen. Kann die 
Zugfahrt auf dem aktuellen Ist-Laufweg nicht durchfahren, wird ein alternativer 
Fahrweg gewählt, welche eine Durchfahrt erlaubt. Wenn FW1 der erste von 
der Zugfahrt befahrende Fahrweg ist, entfällt dieser Punkt und der Wert von 
H0 wird ignoriert. 
7. Analog zu 5 wird bei H3 verfahren. Dieser Punkt entfällt, wenn FW2 der zuletzt 
befahrende Fahrweg der Zugfahrt ist. 
8. Eine neue RuT-Fahrzeitrechnung wird durchgeführt und die Fahrzeit zwischen 
den Referenzpunkten von FW1 und FW2 zurückgegeben. Ist die RuT-
Fahrzeitrechnung wegen inkonsistenter Daten nicht möglich, ist der Funkti-
onswert undefiniert. 
Die Rechnungen werden nicht während des eigentlichen Lösens des MIP durchge-
führt, sondern nur im Vorfeld bei dessen Erstellung. 
Für alle Wertekombinationen von Zi, FW1, FW2, H0, H1, H2 und H3, bei denen der 
Funktionswert von MinFZi(FW1, FW2, H0, H1, H2, H3) definiert ist, wird folgende Rand-
bedingung in das MIP eingefügt: 
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)H ,H ,H ,H ,FW ,(FWMinFZ 321021i1,2,  jiji AbfAnk  
( 8.13 ) 
Die Variablen bedeuten im Einzelnen:  
 BSj1: Betriebsstelle von FW1 (Diese und die drei folgenden BS-Variablen tau-
chen nicht direkt in der Randbedingung auf, sondern nur indirekt über die Indi-
zes j0, j1, j2 und j3 bei anderen Variablen). 
 BSj2: Betriebsstelle von FW2.  
 BSj0: Betriebsstelle, welche die Zugfahrt Zi unmittelbar vor BSj1 befährt. Unde-
finiert, wenn BSj1 die erste von Zi befahrende Betriebsstelle ist. 
 BSj3: Betriebsstelle, welche die Zugfahrt Zi unmittelbar nach BSj2 befährt. 
Undefiniert, wenn BSj2 die letzte von Zi befahrende Betriebsstelle ist. 
 FWi,j1,k1: Variable, welche „Befährt Zugfahrt Zi den Fahrweg FW1 ?“ entschei-
det. Existiert eine solche Variablen nicht, da Zi in BSj1 nur den Fahrweg FW1 
und keinen anderen verwenden kann, so entfällt der Term „FW i,j1,k1 = 1“.  
 FWi,j2,k2: Variable, welche „Befährt Zugfahrt Zi den Fahrweg FW2 ?“ entschei-
det. Existiert eine solche Variablen nicht, da Zi in BSj2 nur den Fahrweg FW2 
und keinen anderen verwenden kann, so entfällt der Term „FWi,j2,k2 = 1“.  
 Hi,j0: Variable, welche „Hält Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj0 ?“ entscheidet. Ist 
BSj0 nicht definiert oder existiert eine solche Variable nicht, da die Zugfahrt in 
BSj0 entweder immer durchfährt oder immer hält, so entfällt der Term „Hi,j0 = 
H0“.  
 Hi,j1: Variable, welche „Hält Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj1 ?“ entscheidet. 
Existiert eine solche Variable nicht, da die Zugfahrt in BSj1 entweder immer 
durchfährt oder immer hält, so entfällt der Term „Hi,j1 = H1“.  
 Hi,j2: Variable, welche „Hält Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj2 ?“ entscheidet. 
Existiert eine solche Variable nicht, da die Zugfahrt in BSj2 entweder immer 
durchfährt oder immer hält, so entfällt der Term „Hi,j2 = H2“.  
 Hi,j3: Variable, welche „Hält Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj3 ?“ entscheidet. Ist 
BSj3 nicht definiert oder existiert eine solche Variable nicht, da die Zugfahrt in 
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BSj3 entweder immer durchfährt oder immer hält, so entfällt der Term „Hi,j3 = 
H3“.  
Die Bedingung ( 8.13 ) wird mit Hilfe des Big-M-Ansatzes in ein MIP-kompatibles 
Format übertragen (s. Kapitel 8.2).  
Zusätzlich wird für jeden Abschnitt eine maximale Fahrzeit vorgegeben, um die For-
derung nach einer Beschränkung des Biegens auf ein sinnvolles Maß zu erfüllen. 
Diese könnte prinzipiell wie die minimale Fahrzeit abhängig von Laufweg definiert 
werden. Da allerdings – im Gegensatz zur minimalen Fahrzeit – keine klaren Ober-
grenzen für die maximale Fahrzeit existieren, wird zur Vereinfachung des MIP nur für 
jedes Betriebsstellenpaar BSj1 – BSj2 eine maximale Fahrzeit vorgegeben: 
j2j1,i,1,2, MaxFZ jiji AbfAnk  
( 8.14 ) 
MaxFZi,j1,j2 ist dabei das Maximum aus der doppelten Ist-Fahrzeit, dem dreifachen 
des Minimum aller Mindestfahrzeiten zwischen BSj1 und BSj2 und dem 1,5-fachen 
des Maximum aller Mindestfahrzeiten. 
Alle bisherigen Überlegungen beziehen sich auf die Fahrzeiten zwischen zwei Be-
triebsstellen-Referenzpunkten. Bei einbrechenden Zugfahrten müssen noch Vorga-
ben für die Fahrzeit zwischen Einbruchstelle und dem ersten Referenzpunkt model-
liert werden, bei ausbrechenden entsprechend für die Fahrzeit zwischen letztem Re-
ferenzpunkt und der Ausbruchstelle.  
Die Modellierung verläuft analog zum beschriebenen Fall und wird daher hier nicht 
weiter ausgeführt. Es bestehen nur zwei kleinere Unterschiede bei der Modellierung: 
Da sich beide Stützstelle in einer Betriebsstelle befinden, wird nur mit einer Fahr-
wegentscheidung anstelle von zwei gearbeitet. Bei den Halteentscheidungen müs-
sen nur die ersten beiden (bei Einbruch) bzw. die letzten beiden (bei Ausbruch) Be-
triebsstellen betrachtet werden. 
Für einige Betriebsstellen sind unter Umständen durch den Fahrplan Mindestab-
fahrtszeiten für die Zugfahrt vorgegeben. Ist dies der Fall, so darf die Zugfahrt in der 
Betriebsstelle nicht vor der angegebenen Zeit abfahren. Dies lässt sich sehr einfach 
durch Vorgabe einer unteren Schranke für die Abfahrtszeit sicherstellen. Für jede 
Zugfahrt Zi und jede Betriebsstelle BSj, bei denen der Wert von MinAbfi,j definiert ist, 
wird folgende Bedingung eingefügt: 
jiji MinAbfAbf ,,   ( 8.15 ) 
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Da der Einbruchszeitpunkt im Modell als die Abfahrtszeit in der fiktiven Betriebsstelle 
BS0 modelliert wird, kann durch Setzen von MinAbfi,0 auch der Einbruchszeitpunkt 
beschränkt werden. 
8.6.3 Belegungen 
Die Sperrzeitentreppe einer Zugfahrt ist eindeutig durch ihre Zeit-Weg-Linie be-
stimmt, weshalb eigentlich keine Entscheidungen durch den MIP-Löser durchgeführt 
müssten. Das MIP enthält dennoch Hilfsvariablen zur Bestimmung des Anfangs und 
des Endes der verschiedenen Sperrzeitenblöcke, um die Anzahl der Randbedingun-
gen für die Konfliktfreiheit spürbar zu reduzieren.  
Zunächst muss festgelegt werden, auf welche Elemente sich die Sperrzeitenblöcke 
beziehen. Hier bieten sich ausgewählte Infrastrukturelemente an, weil dadurch die 
Erfassung von zusätzlichen Angaben wie Blockabschnitte unnötig ist und auch die 
RuT-Belegungsrechnung auf diese Weise arbeitet. Die gewählten Elemente sind im 
Einzelnen: 
 Hauptsignale, LZB-Blockkennzeichen und andere Blockgrenzen: Belegungen 
von diesen Elementen modellieren die Belegung von Blockabschnitten. Die 
Belegung eines Abschnittes wird durch die Belegung des Infrastrukturelemen-
tes am Abschnittsende abgebildet. Das Element am Anfang des Abschnittes 
eignet sich nicht, da aufgrund einer Teilauflösung von Fahrstraßen der vorde-
re Teil eines Blockabschnittes (und damit sein Anfangselement) vorzeitig für 
andere Zugfahrten freigegeben werden kann. Eine Freigabe des Blockendes 
entspricht dagegen immer der Freigabe des kompletten Blockes. Zugfahrten 
belegen keine Signale der Gegenrichtung. Ausschlüsse zwischen Gegenfahr-
ten werden stattdessen über die Belegung von Zwischenweichenabschnitten 
modelliert (s. unten). 
 Weichen, Kreuzungen und Kreuzungsweichen: Die Belegung dieser Elemente 
muss separat betrachtet werden, da sie sich in unterschiedlichen Blockab-
schnitten mit verschiedenen Grenzen befinden können. Außerdem könnten 
ansonsten Durchrutschwege und Teilauflösungen nicht dargestellt werden. 
 Zwischenweichenabschnitte: Diese Abschnitte werden begrenzt von Weichen, 
Kreuzungen, Kreuzungsweichen, Prellböcken und Gleisenden. Innerhalb ei-
nes Zwischenweichenabschnitts können sich prinzipiell mehrere Folgefahrten, 
aber niemals zwei Gegenfahrten befinden. Aufgrund des Fehlens von Aus-
weichungsmöglichkeiten würde dies unweigerlich zu einem Deadlock führen. 
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Bei diesen Elementen dürfen sich die Sperrzeitenblöcke von zwei Folgefahr-
ten somit überschneiden, die von Gegenfahrten dagegen nicht. 
Die RuT-Belegungsrechnung errechnet noch für weitere Elemente Sperrzeiten, da-
runter für Halteplätze, um auch ungewöhnlich modellierte Infrastrukturen korrekt ver-
arbeiten zu können. Im Rahmen von dieser Arbeit wird dagegen eine passend mo-
dellierte Infrastruktur verlangt (s. Kapitel 8.3), daher muss die Belegung von weiteren 
Infrastrukturelementen nicht beachtet werden. 
Alle oben aufgeführte Elemente im Dispositionsraum werden durchnummeriert und 
als die Belegungselemente BE1 bis BEnbe bezeichnet. Dabei wird kein Unterschied 
zwischen Infrastrukturelementen und Zwischenweichenabschnitten gemacht. 
Es werden drei Arten von Belegungen betrachtet: 
 Reguläre Belegungen treten auf, wenn sich ein Belegungselement in einem 
belegten Blockabschnitt befindet. 
 (Separate) Durchrutschwegbelegungen treten auf, wenn eine Zugfahrt in ei-
nem Blockabschnitt hält und sich im Bremsweg hinter dem Blockende ein Be-
legungselement befindet. Es ist in diesem Fall auch möglich (aber nicht not-
wendig), dass eine Zugfahrt ein Belegungselement zunächst über den 
Durchrutschweg und anschließend regulär belegt. 
 Hält eine Zugfahrt in dem Blockabschnitt dagegen nicht, so gehen 
Durchrutschwegbelegung und reguläre Belegung nahtlos ineinander über. In 
diesem Fall wird nur eine kombinierte Belegung des Elementes betrachtet und 
wie eine reguläre Belegung behandelt. 
Für jedes Belegungselement BEk, welches eine Zugfahrt Zi prinzipiell regulär belegen 
kann, werden die beiden Entscheidungsvariablen BAnfi,k und BEndei,k eingeführt. 
Prinzipiell belegbar bedeutet, dass ein gültiger Laufweg für Zi existiert, welcher BEk 
enthält. Ist es prinzipiell möglich, dass für ein Belegungselement BEk eine separate 
Durchrutschwegbelegung auftritt, werden die Entscheidungsvariablen BAnfDWegi,k 
und BEndeDWegi,k eingeführt. 
Zwischen diesen Variablen und den Zeit-Weg-Entscheidungsvariablen muss nun ein 
Zusammenhang hergestellt werden. 
Im Gegensatz zu den bisherigen Variablen besteht bei Belegungselementen die 
Möglichkeit, dass eine Zugfahrt ein Element überhaupt nicht belegt. Bei einem Bahn-
hof mit mehreren Gleisen wird die Zugfahrt z.B. nur genau eines der Ausfahrtsignale 
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belegen. Es besteht daher ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen der Fahr-
wegwahl in der Betriebsstelle, die das Belegungselement BEk enthält, und den 
Sperrzeiten von BEk. Großen Einfluss hat außerdem, ob eine Zugfahrt hält oder 
nicht. Bei haltenden Zugfahrten können separate Durchrutschwegbelegungen ent-
stehen, außerdem ändert sich u.U. der Beginn der Sperrzeit bei dem Blockabschnitt 
direkt hinter dem Halteplatz. 
Für jede zulässige Wertekombination von Zugfahrt Zi, Belegungselement BEk, Fahr-
weg FW und binären Halteentscheidung H (0 = Durchfahrt, 1 = Halt) müssen nach 
folgendem Vorgehen Regeln für Beginn und Ende der Sperrzeit erzeugt werden. 
Sind nur Anfang und Ende der Sperrzeit interessant, aber nicht ihre genaue Zusam-
mensetzung, reichen für die Berechnung folgende vier Angaben: 
 Beginn der Annäherungsfahrzeit tanf: Diese Zeit ist abhängig vom Verlauf der 
Zeit-Weg-Linie und entspricht bei durchfahrenden Zugfahrten dem Zeitpunkt, 
an dem die Zugspitze das Vorsignal oder den Bremseinsatzpunkt erreicht. 
Hält die Zugfahrt direkt vor dem Blockabschnitt, so beginnt die Annäherungs-
fahrzeit erst mit der Abfahrt der Zugfahrt am Halteplatz (welcher häufig erst 
hinter dem Vorsignal liegt). 
 Zeitraum zwischen dem Beginn der Annäherungsfahrzeit und dem Beginn der 
gesamten Sperrzeit tsfb: Diese Zeit umfasst die Sichtzeit und die 
Fahrstraßenbildezeit. Für eine konkrete Zugfahrt und ein konkretes Bele-
gungselement ist diese Zeit nur davon abhängig, ob die Zugfahrt vor dem 
Blockabschnitt hält oder nicht: Bei einer haltenden Zugfahrt fällt keine Sichtzeit 
an. 
 Ende der Räumungszeit tende: Diese Zeit ist ebenfalls abhängig vom Verlauf 
der Zeit-Weg-Linie. Sie entspricht immer dem Zeitpunkt, an dem das Zugende 
die Zugschlussstelle passiert.  
 Zeitraum zwischen Ende der Annäherungsfahrzeit und Ende der gesamten 
Sperrzeit tfa: Diese Zeit umfasst die Fahrstraßenauflösezeit. Für eine konkrete 
Zugfahrt und ein konkretes Belegungselement ist diese Zeit konstant und völ-
lig unabhängig vom Verlauf der Zeit-Weg-Linie. 
Für die Modellierung dieser vier Werte sind Angaben einer RuT-kompatiblen Bele-
gungsrechnung notwendig. Diese werden von den externen Funktionen BAi(BEk, FW, 
H, 0), BAni(BEk, FW, H, 0), BEi(BEk, FW, H, 0) und BRi(BEk, FW, H, 0) bereitgestellt 
und nach folgenden Schema bestimmt: 
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1. Die Zugfahrt Zi wird auf ihren aktuellen Ist-Laufweg gelegt. 
2. Sämtliche Biegezuschläge werden gelöscht4.  
3. Der Fahrwege FW wird gesetzt. 
4. Hat H den Wert „1“, wird für FW eine Haltezeit von einer Minute eingetragen. 
Hat H dagegen den Wert „0“, wird kein Halt für FW eingetragen.  
5. Eine neue RuT-Fahrzeit- und Belegungsrechnung wird durchgeführt und die 
vier Funktionswerte aus dem entsprechenden Sperrzeitenblock abgelesen. Ist 
die RuT-Fahrzeitrechnung wegen inkonsistenten Daten nicht möglich, ist der 
Funktionswert undefiniert. Wird für BEk keine Sperrzeit errechnet, ist der Funk-
tionswert ebenfalls undefiniert.  
6. Die Ankunfts- und Abfahrtszeiten an allen Referenzpunkten werden ebenfalls 
gespeichert.  
Die Funktionswerte von BAni und BRi können unverarbeitet als tsfb bzw. tfa weiterver-
wendet werden. Die Werte von BAi (= tanf) und BEi (= tende) müssen dagegen in Ab-
hängigkeit von den Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den Referenzpunkten ausge-
drückt werden.  
Entspricht tanf exakt einer Ankunftszeit aus Punkt 6, welche im MIP durch die Variable 
Anki,j bestimmt wird, so gilt: 
sfbjikijilji tAnkBAnfHHFW  ,,,,, 1  ( 8.16 ) 
Dieser eher seltene Fall tritt z.B. auf, wenn das maßgebliche Vorsignal exakt auf dem 
Fahrzeitmesspunkt liegt. 
Die Variablen bedeuten im Einzelnen:  
 BSj: Betriebsstelle von FW (Diese Variable taucht nicht direkt in der Randbe-
dingung auf, sondern nur indirekt über den Index j bei anderen Variablen) 
                                            
4
 Um eine größtmögliche Genauigkeit zu erreichen, wird der Einfluss des Biegens auf den Beginn und 
das Ende einer Sperrzeit direkt im MIP-Modell abgebildet (s. folgende Seiten) und nicht im Voraus 
berechnet. 
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 FWi,j,l: Variable, welche „Befährt Zugfahrt Zi den Fahrweg FW ?“ entscheidet. 
Existiert eine solche Variablen nicht, da Zi in BSj nur den Fahrweg FW und 
kein anderen verwenden kann, so entfällt der Term „FWi,j,l = 1“.  
 Hi,j: Variable, welche „Hält Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj ?“ entscheidet. 
Existiert eine solche Variable nicht, da die Zugfahrt in BSj entweder immer 
durchfährt oder immer hält, so entfällt der Term „Hi,j = H“.  
An dieser Stelle kommt wieder der Big-M-Ansatz zum Einsatz, da diese Regel nur 
gilt, wenn die Zugfahrt den Fahrweg FW nutzt und hält bzw. durchfährt. Die resultie-
rende Bedingung hat eine der sechs Formen: 
12,,,,,  HfürMtHMFWMBAnfAnk zeitsfbjizeitljizeitkiji  ( 8.17 ) 
0,,,,,  HfürMtHMFWMBAnfAnk zeitsfbjizeitljizeitkiji  
( 8.18 ) 
jizeitsfbljizeitkiji HohneMtFWMBAnfAnk ,,,,, ,  
( 8.19 ) 
ljizeitsfbjizeitkiji FWohneHfürMtHMBAnfAnk ,,,,, ,1  ( 8.20 ) 
ljisfbjizeitkiji FWohneHfürtHMBAnfAnk ,,,,, ,0  
( 8.21 ) 
ljijisfbkiji FWohneHohnetBAnfAnk ,,,,, ,  
( 8.22 ) 
Aus der Gleichung ( 8.16 ) wurde durch den Big-M-Ansatz eine Ungleichung. Die 
Grundidee bei allen sechs Gleichungen besteht darin, dass bei den falschen Werten 
für Fahrweg- oder Haltevariable durch die MZeit-Summanden die linke Seite immer 
größer ist als die rechte, unabhängig von den Werten von Anki,j und BAnfi,k. Bei den 
richtigen Werten heben sich dagegen die MZeit-Summanden gegenseitig auf und es 
bleibt eine Ungleichung übrig, die wie Ungleichung ( 8.22 ) aussieht. 
Die Ungleichungen ( 8.17 ) bis ( 8.22 ) geben somit nicht den exakten Beginn der 
Sperrzeit wieder, sondern ihren spätmöglichsten Beginn. Es ist somit zulässig, die 
Sperrzeit früher beginnen zu lassen als nötig und damit einen zusätzlichen Puffer 
nach oben vorzusehen. Dies ist allerdings kein Problem beim Auffinden des globalen 
Optimums, da ein verfrühter Beginn nur eine Möglichkeit und kein Zwang ist. Es be-
steht immer die Möglichkeit, die Sperrzeit ohne Verwendung von zusätzlicher Puffer-
zeit festzulegen.  
Entspricht tanf exakt einer Abfahrtszeit aus Punkt 6, welche im MIP durch die Variable 
Abfi,j bestimmt wird, so gilt analog zu oben: 
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sfbjikijilji tAbfBAnfHHFW  ,,,,, 1  
( 8.23 ) 
Dieser Fall tritt häufiger auf, z.B. wenn die Annäherungsfahrzeit mit dem Einbruch 
oder der Abfahrt an einem Halteplatz beginnt. 
Im dritten und häufigsten Fall liegt tanf zwischen der Abfahrt an einem Referenzpunkt 
Abfi,j1 und der Ankunft am nächsten Referenzpunkt Anki,j2. Hier muss zusätzlich mit 
dem Biegen von Zugfahrten umgegangen werden. Allerdings ist unabhängig vom 
Biegezuschlag folgendes Verhältnis panf konstant: 
1,2,
1,
jiji
jianf
anf
AbfAnk
Abft
p


  
( 8.24 ) 
Dies liegt daran, dass durch das Biegen sämtliche Fahrzeiten im Abschnitt mit einem 
festen Wert – dem Biegezuschlag – multipliziert werden, d.h. sowohl Nenner als 
auch Zähler werden mit dem Biegezuschlag multipliziert. Brems- und Beschleuni-
gungsvorgänge werden durch das Biegen nicht angepasst und damit auch nicht die 
relative Position von tanf zwischen den beiden Referenzzeiten. 
Der Wert tanf ist somit immer Abfi,j1 zuzüglich der Fahrzeit zwischen den beiden Refe-
renzpunkten multipliziert mit dem konstanten Verhältnis panf: 
sfbjijianfjikijilji tAbfAnkpAbfBAnfHHFW  )(1 1,2,1,,,,,  ( 8.25 ) 
In den ersten beiden Fällen (tanf exakt Abfi,j bzw. Anki,j) bildet diese Modellierung die 
Regeln der RuT-Belegungsrechnung fehlerfrei ab. Im dritten Fall ist ein kleiner Fehler 
möglich, da die MIP-Modellierung das Verhältnis panf nur in Abhängigkeit der Fahr-
weg- und Halteentscheidung in einer Betriebsstelle abbildet. Der exakte Wert von panf 
hängt allerdings vom Verlauf der Geschwindigkeit-Zeit-Kurve zwischen den beiden 
Referenzpunkten ab und dieser Verlauf ist – wie bereits in Kapitel 8.6.2 festgestellt – 
von den Entscheidungen in mehreren Betriebsstellen abhängig. 
Der mögliche Fehler ist allerdings dank den Regeln zur Abgrenzung von Betriebsstel-
len aus Kapitel 8.3 stark begrenzt. Maßgeblich sind bei der Konfliktfreiheit i.a. der 
Beginn oder das Ende des gemeinsamen Laufweges. Diese Grenzen des gemein-
samen Laufweges liegen üblicherweise in den Bahnhofsköpfen und damit dank der 
entsprechenden Abgrenzung von Betriebsstellen nahe den Referenzpunkten. Bei 
Beispielrechnungen liegt panf für den maßgeblichen Sperrzeitenblock zwischen 0,05 
und 0,15 bzw. zwischen 0,85 und 0,95. Der Einfluss von Entscheidungen in anderen 
Betriebsstellen auf panf ist bei realistischer Infrastruktur somit vernachlässigbar.  
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Die Formulierung der Randbedingungen für das Blockende BEndei,k erfolgen absolut 
analog zu BAnfi,k. Anstelle von tanf wird tende verwendet und tfa anstelle von tsfb. Bei 
der Big-M-Formulierung wird außerdem mit Kleiner-Gleich- anstelle von Größer-
Gleich-Ungleichungen gearbeitet. Auf diese Weise wird der frühestmögliche Endzeit-
punkt der Sperrzeit vorgegeben.  
Bei Zwischenweichenabschnitten ist zu beachten, dass sich diese über mehrere Be-
triebsstellen erstrecken können und sich damit Abschnittsanfang und Abschnittsende 
in unterschiedlichen Betriebsstellen BSj1 bzw. BSj2 befinden können. In diesem Fall 
ist BAnfi,k abhängig von den Fahrweg-Entscheidungen in BSj1 und BEndei,k von de-
nen in BSj2. 
Treten separate Durchrutschwegbelegungen von BEk durch Zi auf, werden zusätzlich 
Randbedingungen für die Variablen BAnfDWegi,k und BEndeDWegi,k eingefügt. Dies 
geschieht entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren für BAnf i,k und BEndei,k. 
Der einzige Unterschied ist der Verwendung von BAi(BEk, FW, H, 1), BAni(BEk, FW, 
H, 1), BEi(BEk, FW, H, 1) und BRi(BEk, FW, H, 1), d.h. der vierte Parameter der 
Funktionen ist „1“ anstelle für „0“, um dem RuT-Belegungsrechner anzuzeigen, dass 
die Durchrutschwegbelegungen betrachtet werden sollen. 
8.6.4 Konfliktfreiheit 
Mit Hilfe der Hilfsvariablen für Anfang und Ende der Sperrzeiten lässt sich die Kon-
fliktfreiheit zwischen den Zugfahrten sehr schlank formulieren. Für jedes Zugpaar Zi 
und Zj, deren reguläre Belegungen sich am Belegungselement BEk gegenseitig aus-
schließen, werden zwei Bedingungen eingefügt: 
pufferzeitkikj tRMBEndeBAnf  ,,  
( 8.26 ) 
zeitpufferzeitkjki MtRMBEndeBAnf  ,,  
( 8.27 ) 
R ist dabei ein Platzhalter für die binäre Variable, welche die Reihenfolge von Zi und 
Zj am Element BEk festlegt (s. unten). Bei R = 0 fährt zunächst Zugfahrt Zi. Einge-
setzt in die Bedingungen ( 8.26 ) und ( 8.27 ) ergeben sich die Bedingungen: 
pufferkikj tBEndeBAnf  ,,  
( 8.28 ) 
zeitpufferkjki MtBEndeBAnf  ,,  
( 8.29 ) 
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Die erste Bedingung ( 8.28 ) besagt, dass das Ende der Sperrzeit von Zi vor dem 
Anfang der Sperrzeit von Zj liegen muss und zwischen diesen beiden Zeitpunkten 
eine Zeitspanne tpuffer vergehen muss. Der Wert von tpuffer beträgt dabei standardmä-
ßig fünf Sekunden und ist für das gesamte MIP konstant (s. Kapitel 8.4). Bei der 
zweiten Bedingung ( 8.29 ) ist die rechte Seite der Ungleichung so klein, dass die 
linke Seite auf jeden Fall größer ist. Die Ungleichung hat damit keinen Effekt. 
Bei R = 1 fährt dagegen zunächst Zj. Eingesetzt in die Bedingungen ( 8.26 ) und 
( 8.27 ) ergeben sich nun leicht umgeformt die Bedingungen: 
zeitpufferkikj MtBEndeBAnf  ,,  
( 8.30 ) 
pufferkjki tBEndeBAnf  ,,  
( 8.31 ) 
In diesem Fall ist die erste Bedingung ( 8.30 ) ohne Wirkung und die zweite Bedin-
gung ( 8.31 ) fordert, dass die Sperrzeit von Zj endet, bevor Zi beginnt (plus Pufferzeit 
tpuffer). 
Zwei Zugfahrten Zi und Zj schließen sich an BEk aus, wenn... 
 ... beide Zugfahrten das Element prinzipiell belegen können, d.h. BAnfi,k, 
BEndei,k, BAnfj,k und BEndej,k existieren. 
 ... entweder BEk kein Zwischenweichenabschnitt ist oder Zi und Zj den Ab-
schnitt in entgegensetzter Richtung befahren. Mehrere Folgefahrten können 
sich also zeitgleich in einem Zwischenweichenabschnitt befinden, zwei Ge-
genfahrten dagegen nicht. 
 ... i < j gilt, d.h. die Randbedingungen werden nicht doppelt erfasst, einmal für 
den Fall Ri – Rj und einmal für den Fall Rj – Ri. 
Um die Formulierung der Randbedingungen zu vervollständigen, muss noch der 
Platzhalter „R“ durch eine konkrete Reihenfolgeentscheidungsvariable Ri,j,l ersetzt 
werden. Die Werte von „i“ und „j“ sind bereits festlegt, es fehlt somit nur noch der 
Wert vom dritten Index „l“. 
Die Anzahl der möglichen Werte für „l“ sollte dabei möglichst gering sein, um die An-
zahl der Reihenfolgeentscheidungen gering zu halten. Die Anzahl ist bereits dadurch 
relativ groß, dass für jedes Zugpaar eine Entscheidung getroffen werden muss. Bei 
nZ Zugfahrten kann es bis zu nz(nz-1) Paare geben. 
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Aus diesem Grund wird nicht für jedes Belegungselement eine Variable eingefügt, 
sondern der Laufweg der Zugfahrt Zi in Reihenfolgeabschnitte unterteilt, welche je-
weils von den Stützstellen der Zeit-Weg-Linie5 von Zi begrenzt werden. Der Index „l“ 
beschreibt dabei die Betriebsstelle, in welcher der Anfang des maßgeblichen Reihen-
folgeabschnitts liegt (bei der Einbruchstelle ist dies die fiktive Betriebsstelle BS0). 
Maßgeblich ist dabei der Reihenfolgeabschnitt, indem sich die Zugspitze zu Beginn 
der Annäherungszeit befindet. 
Hintergrund dieser Modellierung ist die Überlegung, dass ein Reihenfolgetausch fast 
immer die Existenz eines Halteplatzes voraussetzt. Bei einer typischen Kreuzung 
oder Überholung hält eine der beiden Zugfahrten in einem Bahnhof und die andere 
Zugfahrt fährt an ihr vorbei. Alternativ halten beide Zugfahrten im Bahnhof und ver-
lassen ihn anschließend in getauschter Reihenfolge. In jedem Fall ändert sich die 
Reihenfolge der Zugfahrten genau am Halteplatz.  
Eine Überholung ohne Halt – also eine fliegende Überholung – kann von dieser Mo-
dellierung ebenfalls abgebildet werden, sofern zwischen dem Trennen und anschlie-
ßenden Wiedervereinigen der Laufwege von Zi und Zj mindestens ein Referenzpunkt 
liegt. Dies sollte in allen realistischen Szenarien der Fall sein, da eine fliegende 
Überholung nur bei ausreichend langem Abstand zwischen Trennung und Wieder-
vereinigung möglich ist.  
Ein besonderer Fall tritt auf, wenn eine Zugfahrt Zi zwar BEk prinzipiell belegen könn-
te, dies in der konkreten Lösung allerdings nicht tut, weil das Element nicht im ge-
wählten Laufweg von Zi liegt. In diesem Fall sind die entsprechenden Belegungs-
randbedingungen aus Kapitel 8.6.3 alle unabhängig vom Wert von BAnfi,k und 
BEndei,k erfüllt und für die beiden Variablen können somit unabhängig von der Zeit-
Weg-Linie beliebige Werte gewählt werden. Insbesondere ist es auch möglich, 
BAnfi,k auf den Wert Maxzeit und BEndei,k auf den Wert 0 zu setzen. Das heißt, die 
Sperrzeit beginnt erst nach dem Ende jeder anderen Sperrzeit und endet vor dem 
Anfang jeder anderen Sperrzeit. Eine solche Sperrzeit kann sich auf keinen Fall mit 
einer anderen Sperrzeit überschneiden, völlig unabhängig von Reihenfolgeentschei-
dungen. Auf diese Weise kann die Nicht-Existenz der Sperrzeit abgebildet werden.  
Diese Überlegungen gelten allerdings nicht für Durchrutschwege, weshalb diese se-
parat behandelt werden müssen. Bei Durchrutschwegen gilt zunächst, dass sich zwei 
                                            
5
 Zur Erinnerung: Die Stützstellen der Zeit-Weg-Linie sind im MIP die Referenzpunkte der befahren-
den Betriebsstellen und evtl. Ein- und Ausbruchstelle (s. Kapitel 8.6.2). 
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Durchrutschwegbelegungen überlappen dürfen. Es muss daher nur der Fall betrach-
tet werden, dass sich eine reguläre Belegung von Zi mit einer 
Durchrutschwegbelegung von Zj ausschließt (oder umgekehrt). Belegen die beiden 
Zugfahrten Zi und Zj ein Element BEk jeweils sowohl regulär als auch als 
Durchrutschwegbelegung, so ergeben sich sechs mögliche Reihenfolge zwischen 
diesen vier Belegungen. Diese werden in Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 für den 
Fall gezeigt, dass Zi (gestrichelte Sperrzeitentreppe) und Zj (weiße Sperrzeitentrep-
pe) Folgefahrten sind und beide im gezeigten Bahnhof halten. Das Element BEk ist in 
diesem Beispiel die Weiche W2. 
Die Zugfahrt Zi hält im oberen Gleis, die Zugfahrt Zj im unteren. Die Varianten (d) und 
(e) bzw. (c) und (f) unterscheiden sich nur in der Reihenfolge der 
Durchrutschwegbelegungen. Da sich diese Belegungen überschneiden dürfen, muss 
für sie keine Reihenfolge festgelegt werden und die Varianten können in der MIP-
Modellierung wie ein Fall behandelt werden. Es verbleiben somit vier Varianten, wel-
che vom MIP unterschieden werden müssen. Dafür reicht eine einzelne Reihenfolge-
variable Ri,j,k nicht aus, da sie nur zwei Werte annehmen kann. Eine Koppelung von 
zwei aufeinanderfolgenden Reihenfolgevariablen würde zwar die benötigte Anzahl 
von Kombinationsmöglichkeiten ergeben. Allerdings würden sich diese Variablen auf 
zwei unterschiedliche Reihenfolgeabschnitte beziehen, weshalb eine Koppelung 
fachlich nicht sinnvoll ist.  
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                   W1                                            W2 
(a) 
(b) 
(c) 
Abbildung 8.3: Die ersten drei von sechs möglichen Reihenfolgen der Belegungen von Weiche W2 
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                   W1                                            W2 
(d) 
(e) 
(f) 
Abbildung 8.4: Die weitere drei möglichen Reihenfolgen der Belegungen von Weiche W2 
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Im Interesse einer fachlich sauberen Modellierung wird stattdessen für diesen Fall 
eine binäre Verschränkungsvariable VSi,j,k eingeführt. Hat diese Variable den Wert 1, 
so befindet sich die Durchrutschwegbelegung der nachfolgenden Zugfahrt zeitlich 
zwischen den beiden Belegungen der anderen Zugfahrt, d.h. die Sperrzeitentreppen 
sind verschränkt. Hat sie dagegen den Wert 0, so befinden sich die Belegungen der 
nachfolgenden Zugfahrt zeitlich beide hinter der regulären Belegung der vorausfah-
renden Zugfahrt. Die Belegung der Variablen für die sechs Fälle werden in Tabelle 
8.2 aufgeführt. 
Fall Wert von Ri,j,k Wert von VSi,j,k 
(a) 0 0 
(b) 1 0 
(c) 0 1 
(d) 1 1 
(e) 1 1 
(f) 0 1 
 
Tabelle 8.2: Belegung der Reihenfolge- und Verschränkungsvariable 
Im MIP übertragen bedeutet dies: 
pufferkikjjkikji tBEndeBAnfDWegVSR  ,,,,, 00  
( 8.32 ) 
pufferkikjjkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 00  
( 8.33 ) 
pufferkjkijkikji tBEndeBAnfDWegVSR  ,,,,, 01  
( 8.34 ) 
pufferkjkijkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 01  
( 8.35 ) 
pufferkjkijkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 10  
( 8.36 ) 
pufferkikjjkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 10  
( 8.37 ) 
pufferkjkijkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 11  
( 8.38 ) 
pufferkikjjkikji tBEndeDWegBAnfVSR  ,,,,, 11  
( 8.39 ) 
Die rechten Seiten von ( 8.36 ) und ( 8.38 ) bzw. ( 8.37 ) und ( 8.39 ) sind dabei iden-
tisch, der Unterschied liegt in der Reihenfolge der beiden regulären Belegungen, de-
ren Randbedingungen an dieser Stelle nicht erneut aufgeführt wurden. 
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Bei sich kreuzenden Zugfahrt erfolgt die Modellierung absolut analog.  
8.6.5 Wartezeiten 
Wie in Kapitel 7.1 beschrieben, handelt es sich bei Wartezeiten um Verlängerungen 
der Halte- und Fahrzeiten gegenüber dem Plan-Fall, wobei negative Wartezeiten 
nicht zulässig sind. Kürzungen von Fahr- und Haltezeiten führen zu keiner Reduktion 
der Gesamtwartezeit. Zur Bestimmung der Wartezeiten wird für jede Ankunftsvariab-
le Anki,j eine Wartezeitvariable WZAni,j und für jede Abfahrtsvariable Abfi,j eine War-
tezeitvariable WZAbi,j eingeführt. Der Wert der Variablen ist wie folgt definiert.  







0))(,0max(
0),0max(
,,,
,
, jfürIstHZAnkAbf
jfürIstStartAbf
WZAb
jijiji
iji
ji  
( 8.40 ) 







sonstIstFZAbfAnk
tundefinierIstFZwennIstStartAnk
WZAn
jikiji
jiiji
ji ))(,0max(
),0max(
,,,
,,
,  
( 8.41 ) 
Im unteren Fall von Gleichung ( 8.41 ) ist BSk die Betriebsstelle, welche die Zugfahrt 
unmittelbar vor BSj durchfährt. Der obere Fall in Gleichung ( 8.41 ) tritt auf, wenn die 
Zugfahrt nicht einbricht, sondern in der Betriebsstelle BSj bereitgestellt wird. 
Da der max-Operator in einem MIP nicht eingesetzt werden kann, müssen die Be-
dingungen umgeschrieben werden: 
ijiji IstStartWZAbAbf  ,,  ( 8.42 ) 
jijijiji IstHZWZAbAnkAbf ,,,, )(   
( 8.43 ) 
ijiji IstStartWZAnAnk  ,,  
( 8.44 ) 
jijikiji IstFZWZAnAbfAnk ,,,, )(   
( 8.45 ) 
Alle vier Randbedingungen folgen derselben Grundidee: Ist die auf der linken Seite 
errechnete Fahr- bzw. Haltezeit kleiner oder gleich dem Ist-Wert auf der rechten Sei-
te, so ist die Bedingung unabhängig vom Wert der Wartezeitvariable immer erfüllt. 
Die Wartezeitvariable kann dann (und wird im optimalen Fall) auf null gesetzt wer-
den. Die Variable kann allerdings nicht auf einen negativen Wert gesetzt werden, 
weil ihr Wertebereich die nicht-negativen reellen Zahlen sind. Ist der Wert links da-
gegen größer als der rechts, so muss zur Erfüllung der Ungleichung der Überschuss 
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durch eine Erhöhung des Wertes der Wartezeitvariabel ausgeglichen wird – es ent-
steht Wartezeit. 
8.6.6 Disponierbarkeit 
Im Gegensatz zur Fahrplanerstellung können in der Disposition Zugfahrten nicht be-
liebig verändert werden. Es ist nicht möglich, die Haltezeit von Zugfahrt Zi in der Be-
triebsstelle BSj zu verlängern, wenn Zi die Betriebsstelle bereits verlassen. Auch die 
Rücknahme von einmal festgelegten Fahrstraßen ist in der Regel nicht möglich. 
Diese Restriktionen lassen sich sehr einfach im MIP abbilden. Bereits erfolgte An-
künfte und Abfahrten werden abgebildet, indem den entsprechenden Anki,j- bzw. 
Abfi,j-Variablen durch eine Bedingung ein fester Wert zugewiesen wird. 
Steht fest, dass eine Zugfahrt Zi in der Betriebsstelle BSj nur noch den Fahrweg FWj,k 
befahren kann, ihn gerade befährt oder ihn schon befahren hat, kann dies durch Fi-
xieren der Variable FWi,j,k auf den Wert 1 abgebildet werden. 
 
Abbildung 8.5: Infrastruktur mit drei Fahrwegen 
Da sich ein Fahrweg üblicherweise über mehrere Fahrstraßen erstreckt, ist es auch 
möglich, dass durch die aktuelle Zugposition einige Fahrwege ausgeschlossen sind, 
aber dennoch noch eine Auswahl zwischen mehreren Fahrwegen besteht. In diesem 
Fall können die nicht nutzbaren Fahrwege ausgeschlossen werden, indem ihre Vari-
ablen auf den Wert 0 fixiert werden. Dazu ein Beispiel in Abbildung 8.5: Wenn die 
Zugfahrt zum Zeitpunkt des Aufrufs am Halteplatz steht, scheidet die Nutzung des 
Fahrweges FW1 aus. Es stehen allerdings zwei Ausfahrtfahrstraßen zu Auswahl, 
welche durch die Fahrwege FW2 und FW3 dargestellt werden. Es kann somit die Nut-
zung von FW1 ausgeschlossen werden, aber es ist noch keine Entscheidung für FW2 
oder FW3 gefallen. 
FW1 
FW2 
FW3 
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8.6.7 Sperrungen und Gleiswechselbetrieb 
Die temporäre Sperrung von Teilen der Infrastruktur lässt sich im MIP durch ein Be-
legungsverbot für die Belegungselemente im gesperrten Bereich abbilden. Die Sper-
rung eines Streckenabschnittes kann abgebildet werden, indem man die Belegung 
der Signale in diesem Abschnitt verbietet. 
Eine Sperrung von einem Belegungselement BEk vom Zeitpunkt tvon bis zum Zeit-
punkt tbis lässt sich mit Hilfe von zwei Randbedingungen je Zugfahrt modellieren. Zur 
Vereinfachung der Modellierung wird davon ausgegangen, dass jede Sperrung ein 
bekanntes Ende besitzt. Ist ein Ende nicht absehbar, so wird für tbis der Wert MaxZeit 
gewählt. Da der Wertebereich aller Ankunfts- und Abfahrtszeiten bei MaxZeit endet, 
können auf diese Weise keine Zugfahrten das Element Bek nach dem Zeitpunkt tvon 
belegen. 
Für jede Zugfahrt Zi, welche das Belegungselement BEk prinzipiell belegen kann, 
wird eine binäre Reihenfolgevariable RVSPi,k eingeführt. Diese Variablen entschei-
det, ob Zi das Element BEk vor Beginn der Sperrung (Wert „0“) oder erst nach ihrem 
Ende („Wert 1“) belegt. Es werden außerdem die folgenden Randbedingungen in das 
MIP eingefügt: 
vonkiki tBEndeRVSP  ,, 0  ( 8.46 ) 
biskiki tBAnfRVSP  ,, 1  ( 8.47 ) 
Enthält ein Szenario Sperrungen von einem Gleis einer zweigleisigen Strecke, so ist 
unter Umständen auch eine längere Nutzung des Gegengleises eine sinnvolle Dis-
positionsmaßnahme, sofern die Strecke für Gleiswechselbetrieb ausgestattet ist.  
Diese Möglichkeit wird allerdings von der MIP-Modellierung bewusst nicht standard-
mäßig unterstützt. Die zusätzlichen Laufwegalternativen erhöhen die Komplexität des 
Modells und führen zu einer Verlangsamung der Lösungssuche (s. Kapitel 8.7 für 
weitere Erläuterungen). Es macht allerdings fachlich Sinn, die Nutzung des Gleis-
wechselbetriebs bei Sperrungen für die Betriebsstellen um die Sperrung herum zu 
aktivieren. Dafür müssen zunächst die entsprechenden Fahrwege in die Menge der 
zulässigen Fahrwege aufgenommen und wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben 
in Variablen und Randbedingungen umgesetzt werden. 
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Zusätzlich müssen Randbedingungen in das MIP aufgenommen werden, welche si-
cherstellen, dass aus den gewählten Fahrwegen weiterhin ein durchgehender Lauf-
weg gebildet werden kann. In Abbildung 8.6 können z.B. nur die gleichfarbigen 
Fahrwege in einer zulässigen Lösung gleichzeitig ausgewählt werden. Ansonsten 
würde die Zugfahrt an der Betriebsstellengrenze auf unbekannte Weise von einem 
Gleis auf das andere springen. 
Für jedes Betriebsstellenpaar BSj1 und BSj2 mit Gleiswechselbetriebfahrwegen und 
jede Zugfahrt Zi, welche zunächst BSj1 und anschließend BSj2 befährt, müssen daher 
folgende Randbedingungen eingefügt werden. Es werden zunächst alle Betriebsstel-
lengrenzen BSG1 bis BSGnbsg bestimmt, über die Zi von BSj1 nach BSj2 überwechseln 
kann. In der Beispielabbildung gibt es somit zwei Betriebsstellengrenzen BSG1 und 
BSG2.  
Für jede Betriebsstellengrenze BSGk werden anschließend die Menge FWListE,i,j1,k 
und FWListA,i,j2,k bestimmt. FWListE,i,j1,k enthält alle von Zi in der Betriebsstelle BSj1 
nutzbaren Fahrwege, welche an der Betriebsstellegrenze BSGk enden. FWListA,i,j2,k 
enthält alle von Zi in der Betriebsstelle BSj2 nutzbare Fahrwege, welche nicht an der 
Betriebsstellengrenze BSGk beginnen.  
Wird ein Fahrweg aus FWListA,i,j2,k gewählt, darf nicht gleichzeitig ein Fahrweg aus 
FWListE,i,j1,k gewählt werden. Dies entspricht der Randbedingung ( 8.48 ). 



kjiAljkjiElj FWListFW
lji
FWListFW
lji FWFW
,2,,,2,1,,,1
1,2,,1,  
( 8.48 ) 
Beide Summen können dabei immer nur entweder den Wert 0 oder 1 annehmen, da 
pro Betriebsstelle genau ein Fahrweg ausgewählt werden darf. Die Bedingung ist 
daher nur genau dann verletzt, wenn die Fahrwegauswahl keinen zusammenhän-
genden Laufweg ergibt. 
BSG2 
BSG1 
Abbildung 8.6: Zwei Betriebsstellen mit Möglichkeit zum Gleiswechselbetrieb 
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8.7 Optimierung der Lösungssuche 
Wie im Kapitel 3.5 erläutert, hängt die Geschwindigkeit des zur Optimierung einge-
setzten Branch-and-Bound-Verfahrens stark von der Güte der abgeschätzten unte-
ren Schranken ab. Während gute Abschätzungen es ermöglichen, große Teile des 
Suchbaums früh zu verwerfen („Pruning“), müssen bei einer schlechten Abschätzung 
enorm viele Knoten des Baumes untersucht werden. Dies kann bei umfangreichen 
Bäumen im schlimmsten Fall dazu führen, dass ein Auffinden der optimalen Lösung 
nicht praktikabel ist. Ein Maß für die Güte der Abschätzung ist dabei der „Integrality 
Gap“, also die relative Differenz zwischen der optimalen Lösung des ILP und der op-
timalen Lösung des durch Relaxierung aus dem ILP abgeleiteten LP (s. Kapitel 3.5).  
Die in den vorherigen Unterkapiteln vorgestellte Modellierung ermöglicht leider keine 
gute Abschätzung, da sie zahlreiche disjunktive Bedingungen verwendet. Diese Big-
M-Bedingungen arbeiten nur dann korrekt, wenn die eingesetzten Binärvariablen als 
Wert nur 0 oder 1 annehmen können. Im LP dürfen sie dagegen auf einen beliebigen 
Wert zwischen 0 und 1 gesetzt werden, sofern sie nicht im Rahmen des Branch-and-
Bound-Verfahrens bereits auf einen Wert fixiert wurden. Wie an einem Beispiel in der 
Einleitung von Kapitel 5 gezeigt wurde, kann dies dazu führen, dass eine zulässigen 
Lösung des LP keine einzige der disjunktiven Randbedingung erfüllt. Dies führt zu 
drei großen Problemen: 
1. In einer zulässigen Lösung des LP kann eine Zugfahrt zwischen zwei Refe-
renzpunkten wesentlich schneller als physikalisch möglich fahren, da keine 
der disjunktiven Randbedingungen zur Mindestfahrzeit (Kapitel 8.6.2) erfüllt 
werden muss. 
2. In einer zulässigen Lösung des LP besteht nicht zwangsläufig ein Zusammen-
hang zwischen der Zeit-Weg-Linie einer Zugfahrt und ihrer Sperrzeitentreppe, 
da keine der disjunktiven Randbedingungen bzgl. Anfang und Ende der 
Sperrzeit eingehalten werden muss. Es ist sogar möglich, dass eine Zugfahrt 
ein Belegungselement zwar befährt, aber nicht belegt (d.h. Beginn der Sperr-
zeit liegt hinter ihrem Ende). 
3. In einer zulässigen Lösung des LP dürfen sich die Sperrzeitentreppen von 
zwei Zugfahrten überschneiden, da die disjunktiven Randbedingungen zur 
Konfliktfreiheit (Kapitel 8.6.4) nicht erfüllt werden müssen. 
Unrealistisch hohe Geschwindigkeit können zum raschen Abbau von Verspätungen 
genutzt werden. Die Möglichkeit zur Überschneidung von Sperrzeiten verhindert eine 
Verspätungsübertragung von einer Zugfahrt auf die andere. Als Folge sind die opti-
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malen Kosten des LP im Allgemeinen spürbar niedriger als beim zugehörigen ILP. In 
der optimalen Lösung des LP werden durch die aufgezählten Probleme die meisten 
Zugfahrten entweder überhaupt keine Wartezeiten oder nur einen unrealistischen 
niedrigen Wert erleiden.  
Der Integrality Gap ist somit häufig extrem hoch, weshalb große Teile des Lösungs-
baums durchsucht werden müssen. Tatsächlich ist die Güte der Abschätzung mittels 
Relaxierung ohne die folgenden Erweiterungen so schlecht, dass es nicht möglich 
war, auch nur ein realistisches Störungsszenario optimal lösen zu lassen6.  
Der übliche Ansatz zur Reduktion des Integrality Gap ist das Einfügen von zusätzli-
chen, redundanten Randbedingungen in das ILP. Dieser Ansatz wird im Folgenden 
auf die ersten beiden der oben aufgeführten Probleme angewandt. 
Bei der Fahrzeit einer Zugfahrt Zi kann für jeden Abschnitt zwischen den Referenz-
punkten der Betriebsstellen BSj1 und BSj2 eine weitere Randbedingung ( 8.49 ) mit 
der global minimalen Fahrzeit eingeführt werden. 
j2j1,i,1,2, GlobMinFZ jiji AbfAnk  
( 8.49 ) 
Bei GlobMinFZi,j1,j2 handelt es sich um das Minimum aller Rückgabewerte der Funkti-
on MinFZi für den Abschnitt zwischen den Referenzpunkten der Betriebsstellen BSj1 
und BSj2. 
Anschaulich ausgedrückt: Wenn eine Zugfahrt für das Durchfahren eines Abschnittes 
je nach Fahrweg- und Haltewahl 5:00, 4:40, 5:43 oder 5:12 Minuten benötigt, so wird 
sie auf jeden Fall für die Fahrt 4:40 Minuten benötigen. Die Randbedingung ( 8.49 ) 
enthält ausschließlich kontinuierliche Variablen und einen konstanten Wert und muss 
daher auch von zulässigen Lösungen des LP beachtet werden. Es ist zwar weiterhin 
denkbar, dass eine Zugfahrt zu schnell fährt, aber sie kann nicht mehr beliebig 
schnell fahren. Die Lücke zwischen den zulässigen ILP-Lösungen und den zulässi-
gen LP-Lösungen wird dadurch wie gewünscht reduziert. 
Bei den Sperrzeiten lässt sich folgende Überlegung anstellen. Erfüllt jede zulässige 
Lösung des ILP mindestens eine der Bedingungen aus ( 8.50 ), so erfüllt jede zuläs-
sige Lösung auch die Bedingung ( 8.51 ). 
                                            
6
 Die Lösungssuche wurde jeweils nach zwölf Stunden abgebrochen. 
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1,1,2,1,1,, )( sfbjijianfjiki tAbfAnkpAbfBAnf   
2,1,2,2,1,, )( sfbjijianfjiki tAbfAnkpAbfBAnf   
… 
npsfbjijinpanfjiki tAbfAnkpAbfBAnf ,1,2,,1,, )(   
( 8.50 ) 
 
min,1,2,max,1,, )( sfbjijianfjiki tAbfAnkpAbfBAnf   
mit 
}1|max{ ,max, npipp ianfanf   
}1|min{ ,min, npitt isfbsfb   
( 8.51 ) 
Für die Bedingung ( 8.51 ) gibt es keine fachliche Erläuterung, sie ergibt sich aus fol-
gender Abschätzung: Die rechte Seite von ( 8.51 ) ist größer oder gleich sämtlichen 
rechten Seiten in ( 8.50 ). Da BAnfi,k in jeder zulässigen ILP-Lösung kleiner oder 
gleich einer der rechten Seiten in ( 8.50 ) ist, ist BAnfi,k damit in allen Fällen auch 
kleiner als die rechte Seite von ( 8.51 ). 
Bedingung ( 8.51 ) verwendet erneut nur kontinuierliche Variablen und Konstanten, 
weshalb sie auch von allen zulässigen Lösungen des LP erfüllt werden muss. Analog 
zu BAnfi,k können zusätzliche Bedingungen für BEndei,k, BAnfDWegi,k und 
BEndeDWegi,k abgeleitet werden. 
Zentral für die Abschätzung ist, dass jede zulässige Lösung des ILP mindestens eine 
der Bedingungen aus ( 8.50 ) erfüllt. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Zugfahrt 
Zi das Belegungselement BEk auf jeden Fall belegt. Besteht dagegen die Möglichkeit, 
dass die Zugfahrt das Element nicht belegt, kann für BAnf i,k keine sinnvolle obere 
Schranke angegeben werden. Im Fall, dass die Sperrzeit nicht existiert, darf BAnfi,k 
im ILP den Wert MaxZeit annehmen, was bereits der höchste Wert im Wertebereich 
von BAnfi,k ist.  
Aus diesem Grund hängt die Güte der Abschätzung mittels Relaxierung vom Anteil 
der garantiert belegten Belegungselemente ab. Existieren nur wenige Routing-
Alternativen und damit viele in jeder zulässigen Lösung belegte Belegungselemente, 
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kann für einen Großteil der Belegungselemente eine Bedingung gemäß ( 8.51 ) ein-
gefügt werden. Dies ist zum Beispiel bei eingleisigen Strecken der Fall.  
Bestehen dagegen zahlreiche Routing-Alternativen, z.B. in einem Bahnhof mit vielen 
Gleisen, so kann für zahlreiche Belegungselemente keine Bedingung zur Verbesse-
rung der Abschätzung eingefügt werden und der Integrality Gap steigt damit. Dies 
wäre auch der Fall, wenn die Nutzung von Gleiswechselbetrieb uneingeschränkt er-
laubt würde. In diesem Fall könnte im Extremfall eine Zugfahrt entweder komplett auf 
dem linken oder komplett auf dem rechten Streckengleis fahren, d.h. es gäbe über-
haupt kein Belegungselement mehr, welches von der Zugfahrt garantiert genutzt 
wird. Aus diesem Grund sollte Gleiswechselbetrieb nur zugelassen werden, wenn 
dies fachlich tatsächlich sinnvoll ist. 
Für das dritte Problem (Sperrzeitentreppen nicht konfliktfrei) gibt es keine zusätzli-
chen Bedingungen, da die beiden disjunktiven Bedingungen (Sperrzeit von Zi vor der 
von Zj oder Sperrzeit von Zj vor der von Zi) den gesamten Lösungsvektorraum in 
zwei disjunkte Teile aufteilen.  
 
 
 
Bei den Fahrzeiten und Sperrzeiten besteht eine Situation, welches grob Abbildung 
8.7 entspricht. Alle Lösungen, welche die Randbedingung A erfüllen, befinden sich 
im Rechteck „A“. Entsprechend befinden sich alle Lösungen, welche die Bedingun-
gen B bzw. C oder D erfüllen im Rechteck „B“ bzw. „C“ oder „D“. Wenn nun alle zu-
lässigen Lösungen des ILP entweder A oder B oder C erfüllen, dann erfüllen offen-
sichtlich auch alle zulässigen Lösungen die Randbedingung D. A, B und C entspre-
chen den disjunktiven Randbedingungen aus den Kapiteln 8.6.2 bzw. 8.6.3, D ist die 
Bedingung ( 8.49 ) bzw. ( 8.51 ). 
Bei den Regeln zur Konfliktfreiheit umfasst dagegen „A“ die eine Hälfte des gesam-
ten Vektorraums und „B“ die komplette andere Hälfte. „D“ müsste somit den gesam-
ten Vektorraum umfassen, was eine triviale Aussage ist. Es ist offensichtlich, dass 
A 
B 
C 
D 
Abbildung 8.7: Lösungsräume der disjunktiven Bedingungen A, B, C und D 
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alle Lösungsvariablen einen Wert aus ihrem Wertebereich besitzen. Eine Verbesse-
rung der Abschätzung durch zusätzliche Randbedingungen ist daher nicht möglich.  
Allerdings verbessern die ersten beiden Anpassungen die Güte der Abschätzung 
bereits so gut, dass selbst komplexe Störungssituationen in akzeptabler Rechenzeit 
optimal gelöst werden können (s. Kapitel 10). 
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9 Heuristische Lösungsverfahren 
Mit Hilfe der vom „OPT“-Verfahren bestimmten Optima werden die Ergebnisse von 
sechs heuristischen Verfahren mit sehr unterschiedlichen Ansätzen bewertet. Diese 
werden im Folgenden kurz vorgestellt und anschließend in den Unterkapiteln detail-
liert beschrieben. 
FIXFW basiert auf dem in Kapitel 8 entwickelten Verfahren zur Berechnung einer 
optimalen Lösung „OPT“, verzichtet allerdings weitestgehend auf Fahrwegänderun-
gen.  
MHR ist ein Greedy-Verfahren, welches jeweils einen Konflikt zwischen zwei Zug-
fahrten auswählt und für diesen die lokal optimale Lösung bestimmt. Es verwendet 
ein mikroskopisches Datenmodell, weshalb die gefundenen Lösungen garantiert in 
der realen Welt umgesetzt werden können. 
MALP verwendet einen zu MHR genau entgegengesetzten Ansatz. Es verwendet ein 
sehr grobes Datenmodel, welches nur Bahnhofsgleise und ganze Streckenabschnitte 
kennt. Bei der Lösungssuche kommt ein MIP-Löser zum Einsatz, so dass garantiert 
eine optimale Lösung (optimal im groben Datenmodel) gefunden wird. 
AG liegt von der Granularität des Datenmodells zwischen MHR und MALP. Die Infra-
struktur wird in exklusiv belegbare Belegungsabschnitte aufgeteilt. Modelliert werden 
die Zugfahrten und ihre wechselseitige Ausschlüsse mit Hilfe eines alternativen 
Graphenmodells. Das Modell sieht keine Fahrwegänderungen vor. Die Lösung er-
folgt anschließend mit Hilfe eines MIP-Lösers. 
FWAG verwendet im Kern das AG-Verfahren zur Optimierung der Reihenfolgen und 
Ankunfts- und Abfahrtszeiten. Es versucht allerdings zusätzlich, in einem übergeord-
neten lokalen Suchverfahren die Lösung schrittweise durch Fahrwegänderungen zu 
verbessern. 
STUTZ verwendet das mikroskopische Datenmodell und löst sämtliche Konflikte 
durch eine strikte Umsetzung einer First-Come-First-Served-Politik mittels Stutzen. 
Dieses Verfahren stellt somit kein echtes Dispositionsverfahren dar, sondern bildet 
eher die Situation ab, bei der überhaupt keine Disposition stattfindet. 
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9.1 Heuristik „FIXFW“ 
Das FIXFW-Verfahren („Fixierung der Fahrwege“) basiert auf dem OPT-
Lösungsverfahren zur Berechnung einer optimalen Lösung aus Kapitel 8, verzichtet 
allerdings weitestgehend auf die Möglichkeit zur Laufwegänderung. Eine Verände-
rung des Laufweges gegenüber dem aktuellen Ist-Zustand wird nur in den Kreu-
zungsbahnhöfen einer eingleisigen Strecke erlaubt. 
Um dies zu erreichen werden alle Laufwegvariablen FW i,j,k auf den Wert 1 fixiert, so-
fern BSj kein Kreuzungsbahnhof ist und FW j,k der aktuell von Zugfahrt Zi in der Be-
triebsstelle BSj genutzte Fahrweg. Es werden somit folgende zusätzliche Randbedin-
gungen in das MIP eingefügt: 
jikjjkji IstFWFWKrBfmitkjiFW ,,,, ,,,1   ( 9.1 ) 
Den Lösungsraums eines MIP mit Hilfe von zusätzlichen Randbedingungen einzu-
schränken und dadurch in ein echtzeitfähiges heuristisches Verfahren zu verwan-
deln, ist ein Ansatz, welcher unter anderem von Schachtebeck [50] und Törnquist 
[54] verwendet wird. 
Neben FIXFW wurden sechs Heuristiken untersucht, welche den Wert von einigen 
oder allen Reihenfolgevariablen fixieren: 
 FIXRFIST: Fixierung der Zugreihenfolge auf den Ist-Zustand (gemäß Progno-
se). In der Prognose vorhandene Konflikte werden bei der Reihenfolgebe-
stimmung ignoriert. 
 FIXRFIST1: Wie FIXFIST, allerdings wird nur die Reihenfolge von Zugpaaren 
fixiert, wenn diese im Ist-Zustand den betrachteten Abschnitt nicht direkt 
nacheinander befahren. Ein Reihenfolgetausch zwischen zwei direkten Folge-
fahrten wird dagegen erlaubt. Diese Heuristik reduziert die Anzahl der zu ent-
scheidenden Variablen, indem sie den selten auftretenden Reihenfolgetausch 
zwischen weiter voneinander entfernten Zugfahrten unterbindet. 
 FIXRFIST2: Wie FIXFIST1, allerdings wird die Reihenfolge von einem Zu-
gpaar nur dann fixiert, wenn zwischen den beiden Zugfahrten mindestens 
zwei anderen Zugfahrten liegen. 
 FIXRFFP, FIXRFFP1, FIXRFFP2: Wie die drei FIXRFIST-Heuristiken, aller-
dings wird die Reihenfolge aus dem Fahrplan zugrunde gelegt. 
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Diese Heuristiken wurden allerdings alle verworfen, da sie bei Beispielrechnungen 
äußerst schlechte Ergebnisse lieferten: 
 Die Fixierung der Reihenfolge auf den Fahrplan-Zustand führt zu Lösungen 
mit einer extrem schlechten Güte (Median der Approximationsgüte zwischen 6 
und 18, in einzelnen Situation Werte über 100). Ursache ist die stark ausge-
prägte Verspätungsübertragung, welche durch die Reihenfolgefixierung er-
zwungen wird. Ist eine Zugfahrt z.B. um 30 Minuten verspätet, so müssen alle 
laut Fahrplan später verkehrende Zugfahrten diese 30 Minuten abwarten. Dies 
kann z.B. dazu führen, dass ein hochrangiger Fernreisezug auf einen Güter-
zug warten muss, obwohl er problemlos vor dem Güterzug verkehren könnte. 
 FIXRFIST führt fast ausschließlich zu unzulässigen Modellen, d.h. MIP ohne 
eine zulässige Lösung (über 90% der Testfälle sind unzulässig). Ursache sind 
Situationen wie in Abbildung 9.1 dargestellt. In der Prognose tauschen die 
beiden Zugfahrten im Bahnhof die Reihenfolge, indem sie Teile der Infrastruk-
tur gleichzeitig nutzen. Dieser Tausch wird von FIXRFIST als Randbedingun-
gen in das MIP eingefügt. In der realen Welt ist dieser Tausch allerdings nicht 
möglich, da kein erreichbares Überholungsgleis existiert (das vorhandene 
Überholungsgleis kann nur in Gegenrichtung genutzt werden). Die eingefügte 
Randbedingung ist somit inkonsistent mit anderen Belegungs- und Konflikt-
freiheitsbedingungen und macht das Modell dadurch unzulässig. 
 Bei FIXRFIST1 sind weiterhin bei 15% aller Testfälle die MIP unzulässig. In 
den restlichen Fällen ist die Approximationsgüte zwar wesentlich besser als 
bei FIXRFFP1 (Median 1,1; Maximalwert 6), allerdings gibt es kaum Vorteile 
bei der Rechenzeit. In vielen Fällen beträgt die Rechenzeit mehr als fünf Minu-
ten, weshalb diese Heuristik als nicht echtzeitfähig einzustufen ist. 
 Bei FIXRFIST2 treten fast keine unzulässigen Modelle mehr auf und die Güte 
verbessert sich erneut, allerdings entspricht die Rechenzeit den Werten des 
optimalen Lösungsverfahrens. FIXRFIST2 bietet daher keinen Mehrwert ge-
genüber einer Errechnung einer optimalen Lösung. 
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9.2 Heuristik „MHR“ 
MHR („Microscopic Heuristic Repair“) entspricht im Wesentlichen dem Ansatz des 
ASDIS-Verfahren [30] mit kleineren Ergänzungen und Anpassungen an die in dieser 
Arbeit verwendeten Definition des Dispositionsproblems. 
Es verwendet ein mikroskopisches Spurplan-Infrastrukturmodell (s. Kapitel 5.1.5) 
sowie eine mikroskopische Fahrzeit- und Belegungsrechnung unter Verwendung der 
Sperrzeitentheorie. Jede Änderungen an den Zugdaten hat eine Erneuerung der 
Fahrzeiten und der Sperrzeitentreppe zur Folge, wodurch die Folgen der Änderung 
exakt nachvollzogen werden können. 
Abbildung 9.1: Unmöglicher Reihenfolgetausch in einem Bahnhof 
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Der allgemeine Ablauf des Verfahrens wird in Abbildung 9.2 dargestellt. Das Verfah-
ren verfolgt einen Greedy-Ansatz und orientiert sich an der Vorgehensweise eines 
menschlichen Disponenten. Die Zugfahrten werden in Prioritätsklassen unterteilt und 
anschließend schrittweise aktiviert. Im ersten Durchlauf sind nur Zugfahrten der 
höchsten Prioritätsstufe aktiv und nur Konflikte zwischen diesen hochrangigen Zug-
fahrten werden beachtet. Sobald alle Konflikte aufgelöst wurden, werden alle Zug-
fahrten der nächstniedrigeren Prioritätsklasse aktiviert und anschließend alle neu 
entstandenen Konflikte gelöst. Der Verfahren endet, sobald alle Zugfahrten aktiviert 
und alle Konflikte gelöst wurden.  
Verspätungsabbau (alle ZF) 
Bestimme zeitlich ersten Konflikt 
Verspätungsabbau (aktive ZF) 
Konfliktfrei? 
Zugfahrten der nächsten Rangstufe aktivieren 
Bestimme Lösungen Zugfahrt 1 Bestimme Lösungen Zugfahrt 2 
Bestimme / Erweitere Betrachtungsräume 
Gute Lösungen gefunden? 
Beste Lösung umsetzen 
Alle Zugfahrten aktiv? 
Abbildung 9.2: Ablaufdiagramm von MHR 
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Die Konflikte werden einzeln in der zeitlichen Reihenfolge ihres Auftretens gelöst. Für 
jeden Konflikt werden unterschiedliche Konfliktlösungsalternativen berechnet, bewer-
tet und die lokal optimale Lösung umgesetzt. Unabhängig von den Konflikten werden 
zusätzlich Verspätungen durch die Nutzung von Fahrzeitreserven (Erhöhung der Ge-
schwindigkeit und Reduktion von Haltezeiten) reduziert.  
Das verwendete Datenmodell und die einzelnen Schritte werden in den folgenden 
Unterkapiteln detailliert vorgestellt.  
9.2.1 Datenmodell 
Das Verfahren setzt auf dem mikroskopischen Spurplan-Infrastrukturmodell (s. Kapi-
tel 5.1.5) auf. In der Beschreibung des Algorithmus kommen folgende Variablen zum 
Einsatz: 
  Z1 bis Zn sind die zu disponierenden Zugfahrten. 
 Für jede Zugfahrt Zi sind  
o LWBSi,1 bis LWBSi,len(i) die von der Zugfahrt befahrenden Betriebsstel-
len, d.h. die Betriebsstellenreihung von Zi. 
o BSFWi,1 bis BSFWi,len(i) die von der Zugfahrt in den Betriebsstellen be-
fahrenden Betriebsstellenfahrwege. 
o AktPos(i) die aktuelle Position der Zugfahrt, d.h. die Zugfahrt befindet 
sich momentan in Betriebsstelle LWBSi,AktPos(i). Hat die Zugfahrt noch 
nicht begonnen bzw. ist noch nicht in den Dispositionsbereich einge-
brochen, ist AktPos(i) = 0. 
o bi,1 bis bi,len(i) die Biegezuschläge. Der Zuschlag bi,j gilt jeweils von der 
Abfahrt am Referenzpunkt von LWBSi,j bis zum nächsten Referenz-
punkt bzw. dem Ende des Laufweges. Die Fahrzeit zwischen diesen 
beiden Punkten wird mit bi,j multipliziert. Es gilt bi,j > 1. 
o hzi,1 bis hzi,len(i), minhzi,1 bis minhzi,len(i) und planhzi,1 bis planhzi,len(i) die 
aktuelle Haltezeiten, die Mindesthaltezeiten und die planmäßige Halte-
zeiten der Zugfahrt. 
o ani,0 bis ani,len(i) und plani,0 bis plani,len(i) die aktuellen bzw. planmäßigen 
Ankunftszeit der Zugfahrt an den Referenzpunkten der Betriebsstellen 
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(für i > 0) bzw. an der Einbruchsstelle (für i = 0). Bricht die Zugfahrt 
nicht ein, sind ani,0 und plani,0 nicht definiert. 
o minabi,0 bis minabi,len(i) die Mindestabfahrtszeit an den Referenzpunkten 
der Betriebsstellen (für i > 0) bzw. an der Einbruchsstelle (für i = 0). 
Diese Variablen müssen nicht definiert sein. Ist minabi,0 definiert, so 
muss ani,0 > minabi,0 gelten (Ankunft- und Abfahrtszeit sind an der Ein-
bruchstelle identisch). Ist minabi,j (für j > 0) definiert, so muss 
ani,j + hzi,j > minabi,j gelten. 
o BE1 bis BEm sind die Belegungselemente des Modells.  
9.2.2 Verspätungsabbau bei allen Zugfahrten 
Vor Beginn der eigentlichen Konfliktlösung versucht das Verfahren, vorhandene Ver-
spätungen soweit wie möglich zu reduzieren. In diesem Schritt ist es unerheblich, ob 
durch den Verspätungsabbau neue Konflikte entstehen.  
Für jede Zugfahrt Zi wird der Laufweg von LWBSi,AktPos(i)+1 bis LWBSi,len(i) durchlaufen. 
Hat die Zugfahrt noch nicht begonnen, wird somit der komplette Laufweg betrachtet. 
Ansonsten wird nur der noch nicht befahrende Teil des Laufweges betrachtet. Für 
jeden Laufwegeintrag LWBSi,j werden zwei Arten von Verspätungsabbau betrachtet: 
Ist j > 1, Zi bei der Ankunft in LWBSi,j verspätet (ani,j > plani,j) und die Zugfahrt zwi-
schen LWBSi,j-1 und LWBSi,j gebogen (bi,j-1 > 1), dann wird die Ankunftsverspätung 
durch eine Reduktion des Biegezuschlags verringert. Dies bedeutet, dass die Zug-
fahrt schneller fährt als im Fahrplan vorgesehen. Die Fahrzeit wird maximal um ani,j - 
plani,j reduziert und der Biegezuschlag maximal auf den Wert 1. Anschließend wird 
die Fahrzeit- und Belegungsrechnung erneuert. 
Ist Zi danach immer noch bei der Abfahrt in LWBSi,j verspätet (ani,j + hzi,j > plani,j + 
planhzi,j) und die aktuelle Haltezeit größer als die Mindesthaltezeit (hzi,j > minhzi,j), so 
wird die Haltezeit um min(hzi,j - minhzi,j, ani,j + hzi,j - plani,j - planhzi,j) reduziert. Ist eine 
Mindestabfahrtszeit minabi,j gegeben, so wird die Haltezeit maximal so stark redu-
ziert, dass die Mindestabfahrtszeit genau eingehalten wird. Anschließend wird die 
Fahrzeit- und Belegungsrechnung erneuert. 
Nachdem bei allen Zugfahrten die Verspätungen soweit wie möglich abgebaut wur-
den, beginnt das schrittweise Einlegen der Zugfahrten. 
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9.2.3 Verspätungsabbau bei den aktiven Zugfahrten 
Im Rahmen der Konfliktlösung werden Zugfahrten gezielt verspätet, um eine Einhal-
tung der Mindestzugfolgezeit zu erreichen. Im Laufe des Verfahrens kann es passie-
ren, dass eine Konfliktlösung durch eine spätere Konfliktlösung ganz oder teilweise 
unnötig gemacht wird. Zum Beispiel: Die Einfahrt von Zugfahrt Z1 in das Gleis 1 eines 
Bahnhofes wird um 30 Sekunden verzögert, weil dort noch die verspätete Zugfahrt Z2 
steht. Im Laufe einer späteren Konfliktlösung wird allerdings Z2 auf Gleis 2 verlegt, 
wodurch Gleis 1 früher frei wird und die 30 Sekunden-Verzögerung von Z1 unnötig 
wird.  
Aufgrund des Greedy-Ansatzes ist für diesen Fall allerdings kein Backtracking o.ä. 
vorgesehen. Um den negativen Effekt von unnötig gewordenen Konfliktlösungen zu 
reduzieren, wird nach jeder Konfliktlösung versucht, bei allen aktiven Zugfahrten die 
Verspätung zu reduzieren.  
Der Verspätungsabbau läuft analog zu Kapitel 9.2.2 ab, allerdings dürfen in diesem 
Fall durch den Abbau weder neue Konflikte entstehen noch sich die Reihenfolge 
zweier Zugfahrten ändern. Ansonsten würde der Verspätungsabbau ununterbrochen 
gerade durchgeführte Konfliktlösungen rückgängig machen und sich das Verfahren 
damit in einer Endlosschleife verfangen. 
9.2.4 Erkennung und Lösung von Konflikten 
Im vom MHR verwendeten Datenmodell kann ein Konflikt als 7-Tupel der Form (Zi1, 
Zi2, BEk, anfi1, endei1, anfi2, endei2) dargestellt werden. Ein Konflikt bedeutet, dass 
sich die Sperrzeit von Zugfahrt Zi1 (von anfi1 bis endei1) und die von Zugfahrt Zi2 (von 
anfi2 bis endei2) für das Belegungselement BEk überschneiden. Es darf somit weder 
anfi1 > endei2 noch anfi2 > endei1 gelten. Außerdem müssen sowohl Zi1 als auch Zi2 
aktiv sein, da die Belegungen von (noch) inaktiven Zugfahrten nicht betrachtet wer-
den. Damit ein Konflikt nicht durch zwei unterschiedliche Tupel repräsentiert werden 
kann, wird außerdem ohne Beschränkung der Allgemeingültigkeit vereinbart, dass 
anfi1 < anfi2 gelten muss. Für den Fall anfi1 = anfi2 muss i1 < i2 gelten.  
Existiert kein Tupel, welches alle Anforderungen an einen Konflikt erfüllt, ist das ak-
tuelle Fahrplanblatt konfliktfrei. In diesem Fall werden entweder weitere Zugfahrten 
aktiviert oder das Verfahren endet. 
Ansonsten wird das Tupel (Zi1, Zi2, BEk, anfi1, endei1, anfi2, endei2) mit dem kleinsten 
Wert für anfi1 bestimmt, d.h. der am frühsten auftretende Konflikt. Für diesen Konflikt 
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werden anschließend verschiedene Konfliktlösungsalternativen bestimmt. Eine Kon-
fliktlösung verändert entweder die Zeit-Weg-Linie von Zi1 oder von Zi2, aber niemals 
die Zeit-Weg-Linien beider Zugfahrten oder einer dritten Zugfahrt.  
Jede Konfliktlösung bezieht sich auf einen Betrachtungsraum der Form (Zi, startidx, 
endidx). Dieser Betrachtungsraum ist ein Teilstück vom Laufweg der Zugfahrt Zi und 
beginnt mit der Abfahrt am Referenzpunkt der Betriebsstelle LWBSi,startidx (bei startidx 
> 0) bzw. dem Anfang der Zugfahrt (bei startidx = 0). Er endet mit dem Erreichen des 
Referenzpunktes der Betriebsstelle LWBSi,endidx (bei endidx < len(i)) bzw. dem Ende 
der Zugfahrt (bei endidx = len(i) + 1).  
Zulässige Betrachtungsräume für den Konflikt (Zi1, Zi2, BEk, anfi1, endei1, anfi2, endei2) 
erfüllen folgende Anforderungen: 
 Zi ist entweder Zi1 oder Zi2. 
 Wenn Zi bereits begonnen hat (AktPos(i) > 0), so beginnt der Betrachtungs-
raum erst hinter der aktuellen Zugposition. 
 Das Element BEk befindet sich im Betrachtungsraum. 
 Sei BSko die Betriebsstelle, in der sich die Konfliktstelle BEk befindet. Dann 
muss startidx < ko gelten. Wenn startidx > 0 ist, dann muss die Zugfahrt Zi in 
LWBSi,startidx halten können.  
 Existiert eine Betriebsstelle LWBSi,j mit j > ko, so dass Zi in LWBSi,j halten 
kann, so ist endidx = j. Ansonsten ist endidx = len(i) + 1. 
Der Betrachtungsraum endet somit an der nächsten Haltemöglichkeit hinter BEk 
(oder dem Ende des Laufweges) und beginnt an einer Haltemöglichkeit (nicht unbe-
dingt der ersten) vor BEk (oder dem Beginn des Laufweges).  
Eine Konfliktlösung, welche sich auf den Betrachtungsraum (Zi, startidx, endidx) be-
zieht, muss folgende Bedingungen erfüllen: 
 Es werden nur Änderungen an der Zeit-Weg-Linie von Zi vorgenommen. 
 Änderungen werden nur innerhalb des Betrachtungsraums vorgenommen. 
 Nach Umsetzung der Änderung hat Zi innerhalb des Betrachtungsraums kei-
nen Konflikt mehr mit Z1 bzw. Z2. Wenn sich zwei Sperrzeitentreppen über-
schneiden, führt dies üblicherweise zu einer Überschneidung von mehreren 
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aufeinanderfolgenden Sperrzeiten, d.h. mehreren zusammenhängenden Kon-
flikten. Diese Konflikte sollen möglichst alle gleichzeitig gelöst werden. 
 Nach Umsetzung der Änderungen hat Zi innerhalb des Betrachtungsraums 
keinen Konflikt mehr mit Zugfahrten der gleichen oder einer höheren Priorität. 
Das Auftreten von neuen Konflikten oder der Verbleib von bestehenden Kon-
flikten ist zulässig, sofern dies mit Zugfahrten einer niedrigeren Priorität ge-
schieht. Diese Anforderung verhindert zusammen mit anderen Regeln ein Auf-
treten von Endlosschleifen. 
 Durch die Umsetzung der Änderung entstehen keine Konflikte vor dem Beginn 
des Betrachtungsraumes. Die Priorität spielt dabei keine Rolle. Auch diese 
Anforderung dient der Verhinderung von Endlosschleifen. 
Zu Beginn der Konfliktlösung wird für Zi1 und Zi2 der jeweils kleinstmögliche Betrach-
tungsraum bestimmt. Anschließend werden für beide Zugfahrten getrennt Konfliktlö-
sungen bestimmt, welche sich auf ihren jeweiligen Betrachtungsraum beziehen.  
Für den Betrachtungsraum (Zi, startidx, endidx) werden folgende Arten der Konfliktlö-
sungen betrachtet: 
 Wenn startidx = 0: Verschieben der Zugfahrt am Anfang, d.h. Änderung der 
Startzeit nach unten. 
 Wenn startidx > 0: Haltezeitverlängerung in LWBSi,startidx. Wenn die Zugfahrt 
momentan nicht in der Betriebsstelle hält (hzi,startidx = 0), entspricht dies dem 
Einlegen eines neuen Halts. 
 Änderung des Fahrweges BSFW i,ko, d.h. in der Betriebsstelle, welche BEk ent-
hält. Gibt es keine alternativen Fahrwege in der Betriebsstelle, wird in 
LWBSi,ko-1, dann LWBSi,ko-2 usw. gesucht. Die Suche endet, bis entweder eine 
Betriebsstelle mit alternativen Fahrwegen oder der Anfang des Betrachtungs-
raumes erreicht wird. Mit dieser Lösungsalternative wird entweder eine Um-
fahrung der Konfliktstelle durch Zi oder eine Kreuzung/Überholung von Zi1 und 
Zi2 innerhalb des Betrachtungsraumes realisiert. 
 Wenn startidx > 0: Änderung des Fahrweges BSFWi,startidx. Mit dieser Lö-
sungsalternative wird eine Kreuzung/Überholung von Zi1 und Zi2 am Beginn 
des Betrachtungsraumes realisiert. 
 Biegen der Zugfahrt innerhalb des Betrachtungsraums. Das Biegen beginnt 
immer am Anfang des Betrachtungsraumes und endet spätestens am Ende 
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des Betrachtungsraumes. Es darf allerdings auch früher enden. Der maximal 
zulässige Biegezuschlag beträgt 3.  
 Bei jeder Fahrwegänderung wird zusätzlich die Kombination mit einer Halte-
zeitverlängerung in der Betriebsstelle der Fahrwegänderung betrachtet, sofern 
dort ein Halt möglich und zulässig ist. 
 Bei sämtlichen Konfliktlösungen ohne Biegen wird zusätzlich eine Ergänzung 
um Biegen untersucht.  
Sämtliche gefundene Konfliktlösungen werden gesammelt und bewertet (zur Bewer-
tungsfunktion siehe Kapitel 7.1). Anschließend wird überprüft, ob die Menge der ge-
fundenen Konfliktlösungen nicht leer ist. Sind Zi1 und Zi2 nicht in der gleichen Priori-
tätsklasse, so muss die Menge außerdem mindestens eine Konfliktlösung enthalten, 
welche die Zugfahrt mit der niedrigeren Priorität verändert. Auf diese Weise wird ver-
hindert, dass die Zugfahrt mit dem höheren Gewicht nur deshalb verändert wird, weil 
nicht intensiv genug nach Lösungen gesucht wurde. Aufgrund der unterschiedlichen 
Gewichtung ist diese Situation zu vermeiden, da Änderungen an der Zugfahrt mit 
niedrigeren Priorität im Allgemeinen günstiger sind. 
Besitzt die Lösungsmenge noch nicht die gewünschten Eigenschaften, werden für Zi1 
und Zi2 jeweils die nächstgrößeren Betrachtungsräume bestimmt und für diese alle 
Konfliktlösungsalternativen bestimmt. 
Die Lösungssuche endet, wenn die Lösungsmenge entweder akzeptabel ist (Punkt 
„Gute Lösungen gefunden“ im Ablaufdiagramm in Abbildung 9.2) oder beide Betrach-
tungsräume nicht mehr weiter vergrößert werden können. Anschließend wird die 
bestbewertete Konfliktlösung ausgewählt und umgesetzt. Ist die Menge am Ende der 
Suche immer noch leer, kann keine Lösung mehr gefunden werden. Dies kann auf-
treten, wenn beide Zugfahrten zum aktuellen Zeitpunkt bereits gestartet sind und sich 
unmittelbar vor der Konfliktstelle befinden. Unlösbare Konflikte entstehen außerdem, 
wenn ein Deadlock auftreten ist oder sich das System in einem Zustand befindet, 
welcher im weiteren Verlauf zwangsläufig zu einem Deadlock führen wird. 
Kann das Verfahren einen Konflikt nicht lösen, wird er auf eine Liste mit ignorierten 
Konflikten gesetzt und im Folgenden als „gelöst“ betrachtet. Da ein ignorierter Kon-
flikt nicht durch dispositive Maßnahmen gelöst wird, muss dies im realen Betrieb lo-
kal auf der Sicherungsebene geschehen, d.h. einer der beiden Zugfahrten wird ge-
stutzt. Stutzen verursacht im Allgemeinen hohe Wartezeiten und kann im schlimms-
ten Fall zu einem Deadlock führen. Es kommt daher ausschließlich zum Einsatz, 
wenn MHR keine andere Konfliktlösungsalternativen zur Verfügung stehen. Weitere 
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Details zum Stutzen und den damit verbundenen Problemen finde sich in der Be-
schreibung des STUTZ-Verfahrens in Kapitel 9.6.  
9.2.5 Abbildung von Sperrungen 
Die Sperrung eines Belegungselementes BEk von Zeitpunkt tvon bis zum Zeitpunkt tbis 
werden im mikroskopischen Modell mit Hilfe einer fiktiven Zugfahrt abgebildet, deren 
Sperrzeitentreppe aus genau einem Sperrzeitenblock besteht. Die Sperrzeit bezieht 
sich auf das Element BEk, beginnt bei tvon und endet um tbis.  
Fiktive Sperrzugfahrten haben eine höhere Priorität als anderen Zugfahrten und wer-
den daher zu Beginn eingelegt. Für sie wird von MHR kein Betrachtungsraum und 
damit auch keine Konfliktlösungen bestimmt. 
9.2.6 Nutzung von Gleiswechselbetrieb 
Soll das Verfahren auch die Nutzung von Gleiswechselbetrieb in einer Betriebsstelle 
unterstützen, so müssen die entsprechenden Fahrwege in die Liste der zulässigen 
Fahrwege aufgenommen werden. Sie werden anschließend bei der Suche nach al-
ternativen Fahrwegen betrachtet. Dabei kann es passieren, dass durch die Wahl ei-
nes Gleiswechselbetriebfahrweges der Laufweg nicht mehr zusammenhängend ist 
(s. Beispiel aus Kapitel 8.6.7).  
In diesem Fall wird der Laufweg ausgehend vom neuen Fahrweg nach vorne und 
nach hinten mit Hilfe einer Breitensuche repariert. Es werden solange Fahrwege in 
den angrenzenden Betriebsstellen verändert, bis der Laufweg wieder zusammen-
hängend ist. Es wird dabei die Alternative gewählt, welche mit den wenigsten Fahr-
wegänderungen auskommt. 
9.3 Heuristik „MALP“ 
MALP („Macroscopic Linear Programming“) nutzt einen MIP-Löser zum Auffinden 
einer optimalen Lösung, verwendet allerdings ein stark abstrahiertes (makroskopi-
sches) Datenmodell (s. Kapitel 5.1.1). Das Modell wird zunächst in Kapitel 9.3.1 vor-
gestellt und anschließend in Kapitel 9.3.2 die darauf aufbauende MIP-Formulierung. 
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9.3.1 Datenmodell 
Im von MALP eingesetzten Datenmodell wird die Infrastruktur durch einen Graphen 
G = (V,E) mit beschrifteten Knoten und Kanten repräsentiert. Die Knoten V = 
{Bf1,..,Bfn,BfEin,BfAus} stehen für die Bahnhöfe im Netz, die Kanten stellen ein- oder 
zweigleisige Streckenabschnitte zwischen den Bahnhöfen dar. Als Knoten werden 
nur Bahnhöfe erfasst, Haltepunkte ohne Weiche werden als Teil einer Strecke mo-
delliert und daher nicht explizit dargestellt. BfEin und BfAus sind fiktive Bahnhöfe und 
mit allen anderen Bahnhöfen über eine zweigleisige Strecke verbunden. Sie stellen 
den Bereich des Netzes dar, welcher nicht Teil des Dispositionsbereiches ist. Alle 
einbrechenden Zugfahrten beginnen in BFEin und fahren von dort zum ersten Bahn-
hof im Dispositionsbereich. Entsprechend fahren alle ausbrechenden Zugfahrten am 
Ende ihres Laufweges nach BFAus und enden dort. 
Alle Kanten sind mit der Anzahl ihrer Gleise beschriftet, d.h. entweder mit „1“ oder 
„2“. Jede Knoten Bfi ist mit einer Menge seiner Gleise {Gli,1,..,Gli,gln(i)} beschriftet. Je-
der Knoten hat mindestens zwei Gleise. Ein Gleis Gli,j hat folgende fünf Eigenschaf-
ten: 
 Voni,j ist eine Teilmenge von V und beschreibt alle Bahnhöfe, welche vom 
Gleis aus auf direkten Weg (Verwendung von genau einer Kante) erreicht 
werden können.  
 Nachi,j enthält analog dazu alle Bahnhöfe, von denen aus auf direktem Wege 
das Gleis erreicht werden kann. 
 RZLeni,j ist die maximale Länge, welche ein Reisezüge haben darf, um in die-
sem Gleis zu halten. RZLeni,j = 0 bedeutet somit, dass Reisezüge im Gleis 
nicht halten können. 
 GzLeni,j ist analog dazu die maximale Länge für haltende Güterzüge. 
 KrGleisi,j beschreibt, ob das Gleis für dispositive Kreuzungshalte verwendet 
werden darf (Boolesche Variable). 
Die Zugfahrten Z1 bis Zm sind beschrieben durch 
 lwlen(i): Länge des Laufweges 
 LWGli,1 bis LWGli,lwlen(i): Ist-Laufweg als Abfolge von Gleisen. 
 FZi,1 bis FZi,lwlen(i)-1: Fahrzeiten von einem Gleis zum nächsten.  
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 hzi,1 bis hzi,lwlen(i): Ist-Haltezeiten in den Gleisen. 
 minhzi,1 bis minhzi,lwlen(i): Mindesthaltezeiten in den Gleisen. 
 ani,1 bis ani,lwlen(i): Ist-Ankunftszeiten in den Gleisen. 
 minabi,1 bis minabi,lwlen(i): Mindestabfahrtszeiten in den Gleisen. Muss nicht de-
finiert sein. 
 arti: Art der Zugfahrt, ein Wert aus {reisezug, gueterzug, reisezuguehalte, 
gueterzuguehalte}. Die letzten beiden Arten dürfen in sämtlichen Gleisen dis-
positive Halte einlegen, die ersten beiden nur in Kreuzungsgleise.  
 leni : Gesamtlänge in Metern 
 gi: Gewichtung in der Kostenfunktion (reeller Wert > 1,0) 
Darüber hinaus ist für alle Zugpaare Zi und Zj eine Mindestzugfolgezeit MiZuFoi,j,k1,k2 
auf der Kante zwischen den Bahnhöfen Bfk1 und Bfk2 gegeben, sofern Zi und Zj die 
Kante in die gleiche Richtung befahren.  
9.3.2 MIP-Formulierung 
Die MIP-Formulierung entspricht im Grundsatz dem MIP zur Berechnung eines glo-
balen Optimums aus Kapitel 8, welches auf das vergröberte Datenmodell angepasst 
wurde. Auf eine genaue Beschreibung der Kostenfunktion, Entscheidungsvariablen 
und Randbedingungen wird daher verzichtet. Stattdessen werden im Folgenden die 
Unterschiede aufgelistet: 
 Anstelle von genutzten Fahrwegen werden Gleise festgelegt. Jede Gleisab-
weichung wird von der Kostenfunktion wie 2 Minuten Wartezeit bewertet. 
 Der Abstand zwischen Abfahrt in einem Gleis LWGli,j und der Ankunft im 
nächsten Gleis LWGli,j+1 wird auf das Intervall [FZi,j, 2*FZi,j] eingeschränkt. Die 
Fahrzeit ist unabhängig von den genutzten Gleisen. Biegen ist zulässig, aller-
dings maximal um den Faktor 2.  
 Es findet keine Berechnung von Sperrzeiten statt. Stattdessen wird die Kon-
fliktfreiheit wie folgt modelliert: 
o Bahnhofsgleise können nur exklusiv von einer Zugfahrt verwendet wer-
den. Zwischen Abfahrt einer Zugfahrt und Ankunft der nächsten Zug-
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fahrt müssen mindestens 110s vergehen. Mit dieser Zeit werden Räu-
mungs-, Sicht- und die beiden Fahrstraßenzeiten abgeschätzt. 
o Gegenfahrten auf einer zweigleisigen Strecke schließen sich nicht aus, 
d.h. zwischen ihnen bestehen keine Beschränkungen bzgl. der gleich-
zeitigen Nutzung. 
o Bei Folgefahrten auf einer Kante muss zwischen der Einfahrt der vo-
rausfahrenden Zugfahrt und der Einfahrt der nachfolgenden Zugfahrt 
die vorgegebene Mindestzugfolgezeit eingehalten werden. Außerdem 
kann die nachfolgende Zugfahrt die Kante nicht vor der vorausfahren-
den Zugfahrt wieder verlassen. 
o Eingleisige Strecken können von Gegenfahrten nur exklusiv genutzt 
werden. Zwischen der Nutzung müssen mindestens fünf Sekunden lie-
gen. 
o Haltezeiten an Haltepunkte werden als fix angesehen, da Haltepunkte 
im Modell nicht wiedergegeben werden. 
Biegen verändert die Geschwindigkeit einer Zugfahrt und damit die Mindestzugfolge-
zeiten mit anderen Zugfahrten. Im Allgemeinen gilt, dass durch eine Angleichung der 
Geschwindigkeit zweier Zugfahrten ihre Mindestzugfolgezeit sinkt und durch eine 
Vergrößerung der Differenz die Mindestzugfolgezeit steigt. Da das makroskopische 
Modell eine Anpassung der Mindestzugfolgezeit nicht vorsieht, kann die Verwendung 
des Biegens dazu führen, dass mit zu großen oder zu kleinen Mindestzugfolgezeiten 
gearbeitet wird. Um den Effekt genauer zu untersuchen, werden verschiedene Vari-
anten von MALP verwendet: 
 MALPOB verbietet das Biegen vollständig. Auf diese Weise wird immer mit 
korrekten Mindestzugfolgezeiten gearbeitet, allerdings entfällt eine wichtige 
Dispositionsmaßnahme. 
 MALP1.5, MALP2, MALP2.5, MALP3, MALP3.5 und MALP4 erlauben das 
Biegen, allerdings werden durch Biegen verursachte Wartezeiten stärker ge-
wichtet (Faktor im Namen, von 1,5 bis 4) als Wartezeiten durch Haltezeitver-
längerungen.  
 MALPBB erlaubt das Biegen ohne eine besondere Gewichtung. Wie in allen 
Varianten gilt auch hier eine Begrenzung des Biegefaktors auf 2. 
144   Heuristische Lösungsverfahren 
9.3.3 Sperrungen und Gleiswechselbetrieb 
Im makroskopischen Modell sind vier Formen der Sperrung möglich: 
1. Sperrung eines Bahnhofgleises 
2. Vollständige Sperrung einer Strecke zwischen zwei Bahnhöfen, d.h. die Stre-
cke ist während der Sperrungen in beide Richtung nicht befahrbar. 
3. Sperrung eines der beiden Streckengleise einer zweigleisigen Strecke, welche 
keinen Gleiswechselbetrieb unterstützt. Die Strecke ist in diesem Fall während 
der Sperrung nur in eine Richtung befahrbar.  
4. Sperrung eines der beiden Streckengleise einer zweigleisigen Strecke, welche 
Gleiswechselbetrieb unterstützt. In diesem Fall kann die Strecke auch wäh-
rend der Sperrung in beide Richtungen befahren werden und wird während 
der Sperrung von der Disposition wie eine eingleisige Strecke behandelt. 
Die ersten drei Fälle werden wie in OPT behandelt (s. Kapitel 8.6.7). Pro Sperrung 
und davon möglicherweise betroffenen Zugfahrt wird eine binäre Entscheidungsvari-
able eingeführt, welche festlegt, ob die Zugfahrt das Gleis vor oder nach der Sper-
rung nutzt. Abhängig vom Wert der Variablen wird entweder die Ankunftszeit auf den 
Zeitraum nach der Sperrung oder die Abfahrtszeit auf den Zeitraum vor der Sperrung 
beschränkt. 
Für die vierte Variante werden zwei Entscheidungsvariablen pro betroffene Zugfahrt 
einführt. Die erste Variable entscheidet, ob die Zugfahrt das Regelgleis oder das Ge-
gengleis nutzt. Wird das Regelgleis ausgewählt, legt die zweite Entscheidungsvariab-
le wie oben beschrieben fest, ob die Zugfahrt vor oder nach der Sperrung verkehrt. 
Wird dagegen die Fahrt im Gegengleis ausgewählt, so ergeben sich keine Zeitrestrik-
tionen für die Benutzung der Strecke. Allerdings müssen neue Ausschlüsse mit Ge-
genfahrten beachtet werden. Die Randbedingungen zur Wahrung der Konfliktfreiheit 
werden wie auf einer eingleisigen Strecke modelliert.  
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9.4 Heuristik „AG“ 
Die Heuristik AG („Alternativer Graph“) basiert auf dem von D’Ariano entwickelnden 
Dispositionsverfahren [13], allerdings mit zwei größeren Veränderungen. 
D’Ariano verwendet eine Kostenfunktion, welche die Minimierung des Maximums der 
ungewichteten Folgeverspätungen zum Ziel hat. Diese Kostenfunktion wurde durch 
die in dieser Arbeit verwendete Funktion aus Kapitel 7.1 ersetzt, was einige Ände-
rung der Modellierung notwendig macht. Außerdem entwickelt D’Ariano zur Problem-
lösung ein speziell auf das Problem zugeschnittenes Branch-and-Bound-Verfahren. 
AG arbeitet dagegen mit einem Standard-MIP-Löser (Gurobi [23]), erreicht damit al-
lerdings mindestens genauso gute Rechenzeiten. 
Das Verfahren verwendet ein Datenmodell auf Basis von Belegungsabschnitte, wel-
ches in Kapitel 5.1.4 eingeführt wurde und dessen Datenstrukturen in Kapitel 9.4.1 
aufgeführt werden. Aus diesem Infrastrukturmodell wird ein Alternativer Graph-
Modell abgeleitet, welches in Kapitel 9.4.2 näher erläutert wird. Kapitel 9.4.3 be-
schreibt anschließend das Lösungsverfahren. 
AG sieht keine Laufwegänderungen vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde allerdings 
mit FWAG (s. Kapitel 9.5) eine Erweiterung von AG betrachtet, welche zusätzlich 
Laufwegänderungen durchführt. 
9.4.1 Belegungsabschnittsmodell 
Bei diesem Modell ist die Infrastruktur in m Belegungsabschnitte B1 bis Bm unterteilt. 
Jeder Belegungsabschnitt kann zeitgleich von nur einer der n Zugfahrt Z1 bis Zn be-
legt werden. Der Laufweg einer Zugfahrt ist fest vorgegeben und als eine Abfolge 
von Belegungsabschnitten LWBi,1 bis LWBi,lwlen(i) beschrieben. Für jeden von der Zug-
fahrt Zi befahrenden Belegungsabschnitt Bj sind folgende Angaben gegeben: 
 tmin,i,j: Zeit, welche die Zugfahrt zum Durchqueren des Abschnittes mindestens 
benötigt. Dies umfasst die minimale Fahrzeit sowie evtl. eine Mindesthaltezeit. 
 vori,j: Vorlauf der Belegung, d.h. Abstand zwischen dem Beginn der Belegung 
und dem Erreichen des Abschnittes. Dieser Wert schätzt Sicht-, Fahrstraßen-
bilde- und Annäherungsfahrzeit ab. 
146   Heuristische Lösungsverfahren 
 nachi,j: Nachlauf der Belegung, d.h. Abstand zwischen dem Verlassen des Ab-
schnittes und dem Ende der Belegung. Dieser Wert schätzt Räumungsfahrzeit 
und die Fahrstraßenauflösezeit ab. 
 minstarti,j: Frühster zulässiger Beginn der Belegung gemäß Fahrplan. Kann 
undefiniert sein. 
 refstarti,j: Aktueller Beginn der Belegung gemäß Prognose. Eine Abweichung 
nach unten entspricht einer (zusätzlichen) Verspätung gegenüber dem Ist-Fall. 
Dieser Zeit ist nur für ausgewählte Referenzpunkte definiert. Der erste belegte 
Abschnitt (LWBi,1) ist immer ein Referenzpunkt. 
 iststarti,j: Aktueller Beginn der Belegung gemäß Prognose. Ist für alle Bele-
gungsabschnitte definiert. 
Für jede Zugfahrt Zi ist außerdem ihre Gewichtung in der Kostenfunktion gi angege-
ben. 
9.4.2 Alternativer Graph-Modell 
Ein alternativer Graph ist ein Graph, bei dem die Knoten Ereignisse und die beschrif-
teten Kanten Zeitrestriktionen darstellen. Eine Kante (vi, vj) mit der Beschriftung „t“ 
bedeutet, dass das Ergebnis vj frühestens t Sekunden nach dem Beginn von vi be-
ginnen darf.  
Der Graph wird als alternativ bezeichnet, da er bei zwei sich ausschließenden Er-
gebnissen vi und vj zwei Kanten enthält, welche die beiden Reihenfolgenalternativen 
darstellen. Eine der beiden Kante besagt, dass vi erst nach vj beginnen kann. Die 
andere Kante besagt, dass vj erst nach vi beginnen kann. Diese beiden Kanten bil-
den ein Kantenpaar. Beide Kanten eines Paares können nicht gleichzeitig erfüllt wer-
den, weshalb eine der zwei Alternativen ausgewählt werden muss. Kanten, welche 
nicht zu einem Kantenpaar gehören, werden als fix bezeichnet. Sie müssen auf je-
den Fall beachtet werden. 
Ein alternativer Graph G = (V, E, EAlt) gibt die Randbedingungen eines Optimie-
rungsproblems wieder. V ist die Menge der Knoten bzw. Ereignisse, VVE   ist die 
Menge der Kanten bzw. Zeitrestriktionen, EEEAlt  ist die Menge der Kantenpaare. 
Eine zulässige Lösung dieses Problems ist ein Teilgraph von G, welcher sämtliche 
Knoten und fixen Kanten von G und pro Kantenpaar genau eine Kante enthält. Alle 
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Knoten des Teilgraphen müssen zusätzlich so mit einer Startzeit beschriftet sein, 
dass alle Zeitrestriktionen erfüllt sind. Die Startzeit wird dabei angegeben als die An-
zahl Sekunden, welche seit einem Zeitpunkt t0 vergangen sind, und muss nicht-
negativ sein. 
Bei der Disposition von Zugfahrten haben die Ereignisse die Form „Zugfahrt Zi belegt 
Belegungsabschnitt Bj“, kurz oi,j. Zusätzlich existiert für jede Zugfahrt Zi ein Ereignis 
„Zugfahrt Zi beginnt“, kurz begini, und ein Ereignis „Zugfahrt Zi endet“, kurz endi. 
Da AG keine Laufwegänderungen vorsieht, kann der Laufweg einer Zugfahrt Zi als 
eine lineare Kette von Ergebnissen dargestellt werden, welche mit begini beginnt, 
anschließend die Belegungen der durchfahrenden Belegungsabschnitte in ihrer Rei-
henfolge im Laufweg enthält (d.h. LWBi,1 bis LWBi,lwlen(i)) und mit endi endet.  
Die Kante von begini zum ersten Belegungsknoten ist mit dem frühestmöglichen Be-
ginn der Zugfahrt (relativ zum Zeitpunkt t0) beschriftet. Die Kante von oi,k zum nächs-
ten Knoten der Kette ist beschriftet mit der Mindestzeit tmin,i,k. Diese Kanten sind alle 
fix. 
Für jedes Zugpaar Zi und Zj und jedem Belegungsabschnitt Bk, den sowohl Zi als 
auch Zj belegt, wird ein Paar von alternativen Kanten eingefügt. Seien oi,next(i, k) und 
oj,next(j, k) die Knoten, welche in der Laufwegkette auf das Ereignis oi,k bzw. oj,k folgen.  
Die Kante für den Fall „Zi befährt Bk vor Zj“ geht von oi,next(i, k) nach oj,k, da Zi bereits in 
den nächsten Blockabschnitt eingefahren sein muss, bevor Zj in Bk einfahren kann. 
Die Kante hat die Länge nachi,k+vorj,k, um die Regeln der Sperrzeitentheorie abzu-
schätzen (d.h. Belegung des Abschnittes ist länger als die rein physikalische Bele-
gung). Für den umgekehrten Fall „Zj befährt Bk vor Zi“ geht von oj,next(j, k) nach oi,k eine 
Kante mit der Länge nachj,k+vori,k. 
Ist für ein Laufwegelement LWBi,j ein frühestmöglicher Beginn minstarti,j gegeben, 
wird eine fixe Kante von begini nach oi,j mit der Länge minstarti,j in den Graphen ein-
gefügt. Da begini frühestens zum Zeitpunkt 0 beginnen kann, kann damit oi,j wie ge-
wünscht frühestens um minstarti,j beginnen. 
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Abbildung 9.3: Laufwege von zwei Zugfahrten durch einen Überholungsbahnhof  
In Abbildung 9.3 wird der Laufweg von zwei Zugfahrten Z1 und Z2 durch einen Über-
holungsbahnhof dargestellt. Beide Zugfahrten brechen am linken Rand ein und am 
rechten Rand aus, d.h. in der Modellwelt beginnen sie im Belegungsabschnitt 1 und 
enden im Belegungsabschnitt 5.  
 
Abbildung 9.4: Modellierung der Zugfahrten als alternativer Graph 
Übertragen auf das AG-Modell ergibt sich der in Abbildung 9.4 dargestellte Graph. 
Durchgezogene Kanten sind fix, zwei sich kreuzende Kanten stellen jeweils ein alter-
natives Kantenpaar dar. Zur Verbesserung der Lesbarkeit wurde auf eine Beschrif-
tung der Kanten mit Beispiellängen verzichtet. 
9.4.3 MIP-Formulierung 
Ein alternativer Graph stellt die Randbedingungen einer zulässigen Lösung dar, wel-
che direkt in lineare Randbedingungen eines MIP umgewandelt werden können. Für 
jeden Knoten des Graphen mit Namen „vi“ wird eine kontinuierliche Variable vi mit 
Wertebereich [0, MaxZeit] in das MIP eingefügt. MaxZeit ist ein konstanter Wert, wel-
cher für jedes Projekt separat festgelegt wird. Es handelt sich dabei üblicherweise 
um den Ist-Endzeitpunkt der zuletzt endenden Zugfahrt zuzüglich 90 Minuten. 
begin1 o1,1 o1,2 o1,4 o1,3 o1,5 end1 
begin2 o2,1 o2,2 o2,4 o2,6 o2,5 end2 
       1              2                3                    4                 5 
6 
Z1 
Z2 
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Für jede fixe Kante (vi, vj) mit Länge t wird eine Bedingung der Form ( 9.2 ) eingefügt.  
tvv ij   
( 9.2 ) 
Für jedes alternatives Kantenpaar (vi1, vj1), (vi2, vj2) mit den Längen t1 und t2 wird eine 
binäre Entscheidungsvariable ri1,j1,i2,j2 eingeführt und zwei Bedingungen der Form 
( 9.3 ) und ( 9.4 ) einfügt. 
12,2,1,111 trMvv jijiij   ( 9.3 ) 
MtrMvv jijiij  12,2,1,122  
( 9.4 ) 
M ist dabei MaxZeit zuzüglich der maximalen Kantenlänge. Die Anzahl der Reihenfol-
gevariablen kann reduziert werden, indem Variablen zusammengefasst werden, wel-
che in einer zulässigen Lösung niemals unterschiedliche Werte annehmen können. 
Dies ist der Fall, wenn zwei Zugfahrten eine Abfolge von Belegungsabschnitten ge-
meinsam befahren, entweder in der exakt gleichen Reihenfolge bei Folgefahrten 
oder in der exakt umgekehrten Reihenfolge bei Gegenfahrten. Ohne Laufwegände-
rungen, welche bei AG nicht zugelassen ist, können die Zugfahrten innerhalb dieses 
gemein befahrenden Bereiches die Reihenfolge nicht tauschen und die Reihenfolge-
variablen für den Bereich können zu einer Variablen zusammengefasst werden.  
Zur Abbildung der Kostenfunktion aus Kapitel 7.1 wird für jedes Referenzereignis oi,j 
(d.h. refstarti,j ist definiert) eine kontinuierliche Wartezeitenvariable wzi,j eingeführt. 
Das Optimierungsziel entspricht damit ( 9.5 ). 
 

n
i j
jii wgMinimiere
1
,
 
( 9.5 ) 
Für jede Wartezeitvariablen wzi,j wird eine Bedingung eingeführt, welche den Zu-
sammenhang zwischen Belegungsanfang und Wartezeit ausdrückt. Bezieht sich wzi,j 
auf die erste Belegung der Zugfahrt Zi, so entsteht die Wartezeit durch eine Ver-
schiebung des Beginns von oi,j nach unten gegenüber dem Ist-Zustand (s. ( 9.6 )). 
Ansonsten entsteht Wartezeit, wenn die Fahrzeit zwischen oi,j und dem vorherigen 
Referenzpunkt oi,prevref(i, j) gegenüber dem Ist-Zustand verlängert wird (s. ( 9.7 )). 
jijiji refstartwzo ,,,   ( 9.6 ) 
),(,,,),(,, jiprevrefijijijiprevrefiji refstartrefstartwzoo   
( 9.7 ) 
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Für das entstehende MIP wird anschließend von einem MIP-Löser (Gurobi) eine op-
timale Lösung ermittelt. 
9.4.4 Sperrungen 
Sperrungen werden von AG analog zu OPT modelliert (s. Kapitel 8.6.7). Für jeden 
von tvon bis tbis gesperrten Belegungsabschnitt Bk und jede Zugfahrt Zi, welche Bj be-
fährt, wird eine binäre Reihenfolgevariable RVSPi,k und die Randbedingungen ( 9.8 ) 
und ( 9.9 ) eingefügt. 
vonkikinextiki tnachoRVSP  ,),(,, 0  ( 9.8 ) 
kibiskiki vortoRVSP ,,, 1   ( 9.9 ) 
Da AG keine Fahrwegänderungen unterstützt,  müssen bei diesem Verfahren keine 
Ergänzungen zur Nutzung des Gleiswechselbetriebs durchgeführt werden. Dies ist 
nur beim auf AG aufbauenden Verfahren FWAG notwendig (s. Kapitel 9.5). 
9.5 Heuristik „FWAG“ 
FWAG ist ein lokales Suchverfahren, welches auf der AG-Heuristik (s. Kapitel 9.4) 
aufbaut. Wie AG basiert es auf dem von D’Ariano entwickelndem Dispositionsverfah-
ren [13]. FWAG verwendet AG zur Berechnung einer Startlösung und versucht diese 
anschließend schrittweise durch Laufwegänderungen zu verbessern. Nach jeder 
Fahrwegänderung wird erneut AG zur Optimierung der Zugreihenfolgen und Fahrzei-
ten aufgerufen. 
Als Nachbarschaft einer zulässigen Lösung L werden alle Lösungen definiert, welche 
sich aus L durch Änderung eines Fahrweges einer Zugfahrt ergeben. Da diese 
Nachbarschaft relativ groß ist7 und die Berechnung der Kosten einer Lösung relativ 
teuer8, kann immer nur ein kleiner Teil der Nachbarschaft nach besseren Lösungen 
durchsucht werden. 
                                            
7
 Mehrere tausende Nachbarn bei Szenarien mit vielen Routingalternativen. 
8
 Zur Berechnung der Kosten wird das AG-Verfahren aufgerufen, welches im Schnitt 2-5 Sekunden 
zur Berechnung einer Lösung benötigt. 
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Zur Auswahl der Lösungen wird ein zweistufiges Verfahren angewandt. Zunächst 
wird das Zugpaar Zi - Zj bestimmt, bei dem die Behinderung von Zj durch Zi maximal 
ist. Um die Behinderungsstelle herum werden anschließend jeweils für Zi und Zj we-
nig ausgelastete Routingalternativen gesucht und betrachtet. Die beste Alternative 
wird anschließend als neue beste Lösung L verwendet und für diese nach weiteren 
Verbesserungen gesucht. Führt allerdings keine der gefundenen Routingalternativen 
für Zi und Zj zu einer Verbesserung, so werden Routingalternativen für das Zugpaar 
mit der zweithöchsten Behinderungszeit, dann dritthöchsten Behinderungszeit usw. 
betrachtet. Das Verfahren endet entweder nach 120 Sekunden oder wenn ein loka-
len Optimum gefunden wurde und gibt die zu diesem Zeitpunkt beste gefundene Lö-
sung zurück. 
Die Auswahl des Zugpaares und der Routingalternativen wird im Kapitel 9.5.2 näher 
beschrieben. Dazu werden neben den Angaben aus dem Belegungsmodell (s. Kapi-
tel 9.4.1) die Werte der Lösung L benötigt, welche in Kapitel 9.5.1 beschrieben wer-
den. 
9.5.1 Erweitertes Datenmodell 
Das erweiterte Datenmodell enthält zusätzliche Angaben zur Lösung L. Diese wird 
beschrieben von der Funktion tL, welche jedem von Zi befahrenden Belegungsab-
schnitt Bj eine Startzeit tL(Zi, Bj) zuweist. Die getroffenen Reihenfolgeentscheidungen 
können aus den Startzeiten abgeleitet werden und werden nicht explizit dargestellt. 
Außerdem werden für alle Zugfahrten folgende Angaben zu den Routingalternativen 
benötigt: 
 RANum(i): Anzahl der Routingalternativen von Zugfahrt Zi 
 RAi,1 bis RAi,RANum(i): Routingalternativen von Zugfahrt Zi 
 RABi,j,1 bis RABi,j,RABLen(i, j): Die Belegungsabschnitte der Routingalternative 
RAi,j. Wird RAi,j umgesetzt, so ersetzen diese Abschnitte einen Teil des aktuel-
len Laufweges von Zi. Es gibt drei Varianten: 
o Die Routingalternative ersetzt den Anfang des Laufweges, d.h. es gibt 
ein k, so dass RABi,j,RABLen(i, j) = LWBi,k. In diesem Fall werden LWBi,1 bis 
LWBi,k durch RABi,j,1 bis RABi,j,RABLen(i, j) ersetzt. 
o Die Routingalternative ersetzt ein Mittelteil des Laufweges, d.h. es gibt 
ein k und ein l, so dass RABi,j,1 = LWBi,k und RABi,j,RABLen(i, j) = LWBi,l. In 
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diesem Fall werden LWBi,k bis LWBi,l durch RABi,j,1 bis RABi,j,RABLen(i, j) 
ersetzt. 
o Die Routingalternative ersetzt das Ende des Laufweges, d.h. es gibt ein 
k, so dass RABi,j,0 = LWBi,k. In diesem Fall werden LWBi,k bis LWBi,lwlen(i) 
durch RABi,j,1 bis RABi,j,RABLen(i, j) ersetzt. 
 BBSk: Betriebsstelle des Belegungsabschnittes Bk 
9.5.2 Lokale Suche 
Zur Bestimmung des Zugpaares mit der maximalen Behinderungszeit wird zunächst 
die Zugfahrt Zi und der Belegungsabschnitt Bk bestimmt, bei dem die gewichtete Ver-
spätung ( 9.10 ) maximal ist.  
)),(( ,kikiLi iststartBZtg   ( 9.10 ) 
Anschließend wird der direkte Vorgänger Zj bestimmt, d.h. die Startzeit tL(Zj, Bk) ist 
kleiner als tL(Zi, Bk) und es gibt keine Zugfahrt, dessen Startzeit zwischen diesen bei-
den Zeiten liegt. Das Ergebnis ist das Zugpaar Zi – Zj, bei dem die Zugfahrt Zj die 
Zugfahrt Zi am stärksten behindert. Ort der Behinderung ist der Belegungsabschnitt 
Bk.  
Eine starke Behinderung deutet darauf hin, dass eine Kreuzung, Überholung oder 
alternative Gleisnutzung in einem Bahnhof für eine der beiden Zugfahrten sinnvoll ist. 
Dies hat allerdings nur im gemeinsam befahrenden Bereich der beiden Zugfahrten 
den gewünschten Effekt. Dieser Bereich ist das größtmögliche Teilstück LWBi,k1 bis 
LWBi,k2 vom Laufweg von Zi, so dass sich Bk im Teilstück befindet und Zj die Bele-
gungsabschnitte des Teilstücks entweder genau in dieser Reihenfolge (bei Folge-
fahrten) bzw. in genau umgekehrter Reihenfolge (bei Gegenfahrten) befährt.  
Für jeden Belegungsabschnitt Bl im gemeinsam befahrenden Bereich werden alle 
Routingalternativen von Zi und Zj bestimmt, welche mit Bl beginnen oder enden, und 
in den Menge AltLW gesammelt. Alle Elemente der Menge AltLW werden anschlie-
ßend entsprechend ihres Auslastungsgrades aufsteigend sortiert und untersucht, d.h. 
die Routingalternative wird umgesetzt und das Ergebnis anschließend per AG opti-
miert.  
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Der Auslastungsgrad einer Routingalternative RAi,l für die Zugfahrt Zi wird berechnet, 
indem zunächst das Zeitintervall [tvon, tbis] bestimmt wird, währenddessen sich Zi vo-
raussichtlich im alternativen Laufweg befinden wird.  
Als tvon wird der Zeitpunkt gewählt, zu dem die Zugfahrt in der aktuellen Lösung L den 
ersten Belegungsabschnitt RABi,l,1 erreicht, d.h. tL(Zi, RABi,l,1). Ändert RAi,l den Be-
ginn der Zugfahrt und befährt Zi den Abschnitt RABi,l,1 deshalb nicht, wird der Beginn 
der ersten Belegung in der Lösung L als tvon verwendet. 
Analog wird als tbis der Zeitpunkt gewählt, zu dem die Zugfahrt in der aktuellen Lö-
sung L den letzten Belegungsabschnitt RABi,l,RABLen(i, l) erreicht, d.h. tL(Zi, RA-
Bi,l,RABLen(i, l)). Ändert RAi,l das Ende der Zugfahrt und befährt Zi den Abschnitt RA-
Bi,l,RABLen(i, l) deshalb nicht, wird das Ende der Zugfahrt in der Lösung L als tbis ver-
wendet. 
Für jeden Belegungsabschnitt in der Routingalternative, welcher von Zi in der aktuel-
len Lösung L nicht befahren wird, wird der Belegungsgrad im Intervall [tvon - 5min, tbis 
+ 5min] berechnet. Der Belegungsgrad ist der Zeitanteil, zudem der Belegungsab-
schnitt in der Lösung L von Zugfahrten belegt wird. Wird zum Beispiel das Intervall 
[10:00:00, 10:30:00] betrachtet und belegen drei Zugfahrten den Abschnitt zwischen 
09:50:00 – 10:05:00, 10:13:00 – 10:23:00 und 10:24:00 – 10:28:00, so beträgt der 
Belegungsgrad (5+10+4)/30 = 0,633. 
Abschließend wird der Auslastungsgrad der gesamten Routingalternative RAi,l ermit-
telt, indem der Mittelwert der Belegungsgrade aller neuen Belegungsabschnitte be-
rechnet wird. Analog werden die Auslastungsgrade für Routingalternativen der Zug-
fahrt Zj ermittelt. 
Zur Reduktion der betrachteten Nachbarn werden nicht alle Elemente in AltLW un-
tersucht, sondern folgende Filterregeln beachtet: 
 Pro Betriebsstelle und Zugfahrt werden maximal drei Routingalternativen be-
trachtet. Weitere Alternativen werden übersprungen. 
 Ist die Zugfahrt Zi klar höherrangiger, d.h. gi > 1,2gj, wird für Zi sogar nur ma-
ximal eine Routingalternative pro Betriebsstelle betrachtet. Analoges gilt für 
den Fall, dass Zj klar höherrangiger ist. 
 Sind Zi und Zj Folgefahrten, so werden nur Routingalternativen betrachtet, 
welche sich entweder in der Betriebsstelle der Behinderung BBSk oder in der 
von den Zugfahrten vor bzw. nach BBSk befahrenden Betriebsstelle befinden. 
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9.5.3 Sperrungen und Gleiswechselbetrieb 
Sperrungen werden bereits von AG unterstützt, weshalb keine weiteren Anpassun-
gen notwendig sind, damit FWAG Zugfahrten nicht durch eine Sperrung hindurch 
disponiert. 
Um möglichst gute Lösungen zu finden, macht es allerdings Sinn, die Suche nach 
alternativen Laufwegen um die Möglichkeit zur Nutzung des Gleiswechselbetriebs zu 
ergänzen und zusätzlich die Routensuche auf Umfahrungen von Sperrungen zu fo-
kussieren.  
Die Unterstützung von Gleiswechselbetrieb ist einfach zu realisieren, da alternative 
Routen beliebige Länge haben dürfen und sich über mehrere Betriebsstellen erstre-
cken können. Es ist somit möglich, auch alternative Routen zu erfassen, welche län-
gere Fahrten im Gegengleis ermöglichen. Eine Anpassung der Modellierung ist dazu 
nicht notwendig. 
Die lokale Suche wird bei Szenarien mit Sperrungen wie folgt angepasst. Enthält das 
Modell mindestens einen gesperrten Blockabschnitt und mindestens eine Zugfahrt, 
welche diesen Blockabschnitt befährt, so wird zu Beginn einer Iteration nicht nach 
dem Zugpaar mit der größten Behinderungszeit gesucht. Stattdessen wird der ge-
sperrte Blockabschnitt Bk und die Zugfahrt Zi ausgewählt, bei denen die Verschie-
bung der Einfahrt von Zi in Bk gegenüber dem Ist-Fall maximal ist. 
Für Zi werden anschließend Umfahrungen der Sperrung gesucht, d.h. alle alternative 
Routen, welche dafür sorgen, dass Bk nicht mehr von Zi befahren wird. Diese Routen 
werden wie in Kapitel 9.5.2 beschrieben entsprechend ihrer Auslastung sortiert, im 
begrenzten Umfang untersucht und die beste Variante umgesetzt. Kann keine Route 
gefunden, welche die aktuelle Lösung verbessert, wird das Tupel (Zi, Bk) auf eine 
Tabu-Liste gesetzt. Für Elemente dieser Liste werden in den zukünftigen Iterationen 
keine Umfahrungen gesucht. 
Sobald für alle Zugfahrten und Sperrungen nach Umfahrungen gesucht wurde (er-
folgreich oder nicht), wird die lokale Suche gemäß Kapitel 9.5.2 bis zum Erreichen 
des Zeitlimits fortgeführt. 
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9.6 Heuristik „STUTZ“ 
Würde keinerlei Disposition stattfinden, weder auf einer globalen Ebene durch eine 
Betriebszentrale noch auf einem lokalen Niveau durch einen Fahrdienstleiter, so 
würden sämtliche auftretenden Belegungskonflikte durch Stutzen gelöst. Stutzen be-
deutet, dass eine Zugfahrt bremsen oder sogar komplett zum Stehen kommen muss, 
weil der nächste Blockabschnitt in ihrem Laufweg noch von einer anderen Zugfahrt 
belegt wird. Es ist aus betrieblicher Sicht in fast allen Fällen die schlechtmöglichste 
Konfliktlösung, da sich die Fahrzeit der Zugfahrt durch das starke Bremsen spürbar 
verlängert. Dadurch wird eine klare Verspätung der Zugfahrt praktisch unvermeidlich.  
Außerdem treten Belegungskonflikte häufig an den Flaschenhälsen des Netzes auf. 
Wird eine Zugfahrt direkt vor einem Flaschenhals gestutzt, durchfährt sie diesen mit 
einer sehr geringen Geschwindigkeit und belegt ihn damit besonders lange, was die 
Überlastung des Bereichs weiter verschlimmert. 
Gerade auf eingleisigen Strecken besteht außerdem eine hohe Deadlock-Gefahr, 
wenn völlig auf Laufwegänderungen und die Sicherstellung von ausreichenden Kreu-
zungsmöglichkeiten verzichtet wird. 
Es ist daher offensichtlich, dass die Heuristik „STUTZ“, welche alle Konflikte aus-
schließlich durch Stutzen löst, kein echtes Dispositionsverfahren darstellt. Sie liefert 
dennoch interessante Erkenntnisse.  
STUTZ kann als eine Art Gegenstück zum optimalen Lösungsverfahren OPT be-
trachtet werden. Liefert eine Heuristik für ein Szenario ein schlechteres Ergebnis als 
STUTZ, so ist ihr Einsatz in dieser Situation offensichtlich nicht zu empfehlen. Die 
Heuristik arbeitet so schlecht, dass selbst der vollständige Verzicht auf Dispositions-
maßnahmen noch besser wäre.  
Außerdem ist die Approximationsgüte von STUTZ ein Anhaltspunkt dafür, wie viel 
Verbesserungspotential bei einem Szenario besteht. Wenn STUTZ für das Störungs-
szenario eine Lösung nahe des Optimums liefert, so kann durch eine Disposition kei-
ne signifikante Reduktion von Folgeverspätungen erreicht werden. Liegen die Kosten 
der von STUTZ gefundenen Lösung dagegen weit vom Optimum entfernt, so besteht 
offensichtlich bei der Disposition viel Verbesserungspotential. 
STUTZ verwendet wie MHR, FIXFW und OPT das mikroskopische Datenmodell. Der 
Ablauf des Verfahrens ist wie folgt: 
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1. Analog zu MHR wird der zeitlich erste Konflikt (Zi1, Zi2, BEk, anfi1, endei1, anfi2, 
endei2) bestimmt (s. Kapitel 9.2.4). Wird kein Konflikt gefunden, endet das 
Verfahren. 
2. Per Definition beginnt die Belegung von Zi2 nach der von Zi1. Da STUTZ eine 
strikte First-Come-First-Served-Strategie umsetzt, muss Zi2 auf Zi1 warten. 
Dazu wird der Laufweg von Zi2 von BEk aus so lange rückwärts durchlaufen, 
bis entweder ... 
a. ... ein wirksames Signal erreicht wird. 
b. ... ein Halteplatz erreicht wird, an dem Zi2 bereits hält. 
c. ... der Beginn des Laufweges erreicht wird. 
3. Die Zugfahrt Zi2 wird so stark verzögert, dass der Anfang ihrer Belegung von 
BEk unter den Zeitpunkt endei1 + 5s sinkt, d.h. es wird entweder ... 
a. ... die Zugfahrt auf das wirksame Signal gestutzt. 
b. ... die Haltezeit am Halteplatz verlängert. 
c. ... der Zeitpunkt des Einbruchs bzw. der Bereitstellung der Zugfahrt ver-
schoben. 
4. Wurde durch die Verzögerung das Ende von Zi2 mehr als 24 Stunden gegen-
über dem Ist-Zeitpunkt verschoben, so wird davon ausgegangen, dass ein 
Deadlock vorliegt und das Verfahren abgebrochen. Ansonsten wird wieder bei 
Punkt 1 begonnen. 
Sperrungen werden von STUTZ analog zu MHR mit Hilfe einer fiktiven Zugfahrt mo-
delliert, welche das gesperrte Belegungselement während der Sperrung belegt und 
von STUTZ nicht verändert werden kann (s. auch Kapitel 9.2.5). 
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10 Auswertung und Bewertung 
Im diesen Kapitel werden im Detail die Ergebnisse des in den vorherigen Kapiteln 
entwickelten Verfahrensvergleichs vorgestellt. Im Unterkapitel 10.1 werden zunächst 
die acht MALP-Varianten miteinander verglichen und die beste Variante für den rest-
lichen Vergleich ausgewählt. Es folgen die Ergebnisse für die sechs Dispositionsbe-
reiche in jeweils einem Unterkapitel. In Kapitel 10.8 werden die Auswirkungen von 
günstigeren Fahrwegänderungen untersucht. Eine zusammenfassende Bewertung 
aller Ergebnisse folgt im letzten Unterkapitel 10.9. 
Pro Dispositionsbereich werden zu Beginn Angaben zu den optimalen Lösungen 
gemacht. Dazu gehört das Laufzeitverhalten, die Höhe der optimalen Kosten sowie 
Angaben zu den verwendeten Dispositionsmaßnahmen. Anschließend wird ein Güte- 
und Laufzeitvergleich aller heuristischen Verfahren durchgeführt. 
Die Qualität der heuristisch ermittelten Lösungen wird mit Hilfe der Approximations-
güte bewertet. Diese ist definiert als der Quotient aus den Kosten der heuristischen 
Lösung und den optimalen Kosten. Eine Approximationsgüte von 1,0 bedeutet zum 
Beispiel, dass ein Verfahren für die betrachtete Situation eine Lösung mit optimalen 
Kosten ermittelt hat. Bei einer Approximationsgüte von 1,5 sind die Kosten der ge-
fundenen Lösung 50% höher als im Optimalfall, bei einer Güte von 2,0 sind sie dop-
pelt so hoch. Werte unter 1,0 können nicht auftreten, da per Definition keine zulässi-
ge Lösung bessere Kosten als eine optimale Lösung besitzt. 
Die meisten Daten werden in Form von Histogrammen, wie in Abbildung 10.2 ge-
zeigt, präsentiert. Diese Diagramme sind wie folgt abgebaut. Der Wertebereich der 
auftretenden Werte wird zunächst in Intervalle (Klassen) partitioniert. Die Intervalle 
sind nach unten geschlossen und nach oben offen. Abgesehen von der letzten sind 
alle Klassen gleichgroß. Die letzte Klasse umfasst alle Werte, welche größer sind als 
das 95-Quantil der Werte, d.h. alle extremen Ausreißern nach oben. Auf diese Weise 
wird eine zu starke Verzerrung der Klasseneinteilung durch wenige Werte verhindert. 
Die letzte Klasse kann dadurch unerwartet viele Werte enthalten, da sie größer ist als 
die restlichen Klassen. 
Für jede Klasse wird die Anzahl der Werte gezählt, welche innerhalb ihrer Intervall-
grenzen liegen. Die Balken im Diagramm stellen die Klassen und die Anzahl der 
Werte dar. Die Balken beginnen jeweils an der unteren Grenze ihrer Klasse. Die Bal-
kenhöhe entspricht der Anzahl der Werte in der Klasse geteilt durch die Gesamtzahl 
der Werte. 
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Treten Szenarien mit Deadlocks auf, so wird eine Deadlock-Klasse am rechten Rand 
des Diagramms eingefügt.  
Zusätzlich wird die kumulierte Häufigkeit durch eine Kurve visualisiert. Die Kurve gibt 
somit den Anteil der Werte wieder, welche sich unterhalb eines Schwellenwerts be-
finden. Da sich die in diesem Kapitel betrachteten Werte auch als Ausprägungen von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen auffassen lassen, kann die Kurve als eine empirisch 
bestimmte Verteilungsfunktion interpretiert werden. 
Die meisten Diagramme verwenden Achsen mit einer linearen Skala. Einzige Aus-
nahme sind Diagramme, bei denen die Approximationsgüte von mehreren Verfahren 
gemeinsam dargestellt wird. Diese Diagramme verwenden Abszissenachsen mit lo-
garithmischer Skala zur besseren Darstellung der Unterschiede. 
Alle Rechenzeiten beziehen sich auf eine Ausführung auf einem Rechner mit 4 GB 
RAM und einem AMD Phenom II XT1090T als CPU. Dieser Prozessor verfügt über 
sechs Kerne mit einer Taktfrequenz von jeweils 3,2 GHz.  
Die von OPT und FIXFW verwendeten MIP wurden unter Linux (64bit, Debian Lenny, 
Kernel 2.6.34) gelöst. Alle anderen Berechnungen wurden unter Windows XP (32bit, 
SP3) durchgeführt. Als MIP-Löser kam Gurobi in der Version 3.0.1 [23] zum Einsatz. 
Für jeden Dispositionsbereich wird ein Histogramm der optimalen Kosten angege-
ben. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei angegebenen Kosten um die Summe 
der gewichteten Wartezeiten sowie Kosten für Fahrwegänderungen handelt (s. auch 
Kapitel 7.1). Ein direkter Vergleich der Diagramme untereinander ist daher nicht 
möglich, da die Höhe der Werte stark von der Anzahl der Zugfahrten und dem 
Zugmix abhängen. 
10.1 Vergleich der MALP-Varianten 
Um den Effekt des Biegens auf das MALP-Verfahren genauer zu untersuchen, wur-
den acht verschiedene Varianten von MALP entworfen, welche unterschiedlich stark 
das Biegen einsetzen (s. Kapitel 9.3.2). 
Alle acht Varianten wurden jeweils auf die 100 Alltagsszenarien der sechs Dispositi-
onsbereiche angewandt. Die Ergebnisse werden in Abbildung 10.1 dargestellt. Wie 
sich leicht erkennen lässt, schneidet MALPBB (Biegen uneingeschränkt möglich) 
spürbar am schlechtesten ab. 
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Die restlichen Varianten liefern alle beinahe identische Approximationsgüten, wobei 
MALPOB (Biegen unzulässig) bei den Knoten schlechter abschneidet als die Varian-
ten mit teurer bewerteten Biegen. Über alle Bereich gemittelt liefert MALP3 die bes-
ten Ergebnisse, wenn auch mit sehr geringen Abstand zu MALP2, MALP2.5 und 
MALP3.5. 
 
 
 
Aus diesem Grund werden alle weiteren Berechnungen und Auswertungen mit 
MALP3 durchgeführt. Die Bezeichnungen „MALP“ und „MALP3“ werden dabei syno-
nym verwendet. 
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Abbildung 10.1: Ergebnisse der verschiedenen MALP-Varianten 
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10.2 Eingleisige Strecke 
10.2.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.1 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarien. Angegeben wird jeweils die minimale, 
durchschnittliche und maximale Anzahl von Maßnahmen einer bestimmten Art in den 
optimalen Lösungen. Für die Maßnahmen „Biegen“, „Haltezeitkürzung“ und „Halte-
zeitverlängerung“ werden außerdem Angaben zum Umfang gemacht. 
 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 4 14,84 25 
# Biegen 0 3,97 11 
# Fahrwegänderungen 0 0,97 3 
# Haltezeitkürzungen 0 2,30 5 
# Haltezeitverlängerungen 1 6,71 13 
# Neue Halte 0 0 0 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 0 0,89 4 
Biegezuschlag 1,10 2,19 3,00 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 22,50 167,80 943,00 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 31,00 183,26 581,67 
Umfang Startverschiebung [s] 9,00 313,91 1267,00 
 
Tabelle 10.1: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für ES1 
 ES1 ES2 ZS1 ZS2 KDB KKB 
# Biegen 0,27 0,06 0,13 0,15 0,04 0,17 
# Fahrwegänderungen 0,07 0,01 0,03 0,04 0,03 0,01 
# Haltezeitkürzungen 0,15 0,81 0,66 0,64 0,71 0,55 
# Haltezeitverlängerungen 0,45 0,09 0,07 0,08 0,09 0,07 
# Neue Halte 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
# Gelöschte Halte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
# Start verschieben 0,06 0,02 0,09 0,09 0,13 0,20 
 
Tabelle 10.2: Mittlererer Anteil der Maßnahmen für die sechs Dispositionsbereiche 
Auffällig bei diesem Szenario sind der hohe Anteil von Haltezeitverlängerungen 
(45%) und Biegevorgänge (27%). Dies ist der mit Abstand höchste Wert unter allen 
Dispositionsbereichen, wie in Tabelle 10.2 erkennbar ist.  
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Ursache ist die Richtungsbündelung von Zugfahrten, welche in vielen Szenarien zum 
Einsatz kommt. Der Fahrplan dieser Strecke weist ein Zick-Zack-Muster auf, d.h. es 
verkehren abwechselnd Zugfahrten in entgegengesetzter Fahrtrichtung. Um zwei 
Zugfahrten einer Fahrtrichtung zu bündeln, damit diese die Strecke unmittelbar 
nacheinander befahren, muss somit die zuerst fahrende Zugfahrt auf die zweite Zug-
fahrt warten. Dazu muss ihre Haltezeit verlängert werden. Der positive Effekt der 
Bündelung auf den Durchsatz der Strecke kann zusätzlich durch eine Geschwindig-
keitsharmonisierung der Zugfahrten erhöht werden, sofern eine schnelle Zugfahrt auf 
eine langsame folgt. Dazu muss die schnellere Zugfahrt verlangsamt, also gebogen, 
werden, was die relativ hohe Anzahl an Biegevorgängen erklärt. 
 
 
 
Wie in Kapitel 8.7 erläutert wurde, hängt die Abschätzungsgüte der unteren Schran-
ke und damit das Laufzeitverhalten des Branch-and-Bound-Verfahrens unter ande-
rem von der Anzahl der garantiert befahrenden Belegungselemente ab. Eingleisige 
Strecken sollten daher ein besonders gutes Laufzeitverhalten aufweisen, da ihre 
Streckenabschnitte zwischen den Bahnhöfen von allen Zugfahrten auf jeden Fall be-
fahren werden müssen. Diese Annahme bewahrheitet sich bei diesem Dispositions-
bereich wie in Abbildung 10.2 gut ersichtlich ist. Die meisten Szenarien können in 
weniger als zwei Minuten gelöst werden, was sogar die Laufzeit-Anforderungen an 
ein Echtzeit-Dispositionsverfahren erfüllen würde. Die maximale Laufzeit beträgt 505 
Sekunden. 
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Abbildung 10.2: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ES1 
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Mit zunehmenden Störungen ändert sich die Situation allerdings. Die Lösungszeiten 
nehmen spürbar zu und liegen bei ES1GS im Mittel bei drei Minuten, die maximale 
Laufzeit beträgt sogar über 21 Minuten (s. Abbildung 10.3). Durch die stärkeren Ver-
spätungen werden die teuren Fahrwegänderungen wesentlich attraktiver, im Mittel 
werden 1,8 Änderungen und maximal 7 Fahrwegänderungen durchgeführt. Bei den 
Alltagsszenarien kommen dagegen im Mittel nur 0,97 Fahrwegänderungen und ma-
ximal 3 Änderungen zum Einsatz. Der MIP-Löser kann somit bei Alltagsszenarien die 
meisten Fahrwegänderungen sehr früh als nicht brauchbar ausschließen. Bei den 
Großstörungen müssen dagegen wesentlich mehr Kombinationen von Fahrwegände-
rungen untersucht werden, weshalb der Branch-and-Bound-Algorithmus größere Tei-
le des Lösungsbaums durchsuchen muss. Dadurch verlängert sich die Dauer der 
Lösungssuche spürbar.  
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Abbildung 10.3: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ES1GS 
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10.2.2 Vergleich der Verfahren 
Ein vergleichendes Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.5, zur besseren Lesbarkeit werden außerdem einige ausgewählte Werte der 
Kurven in Tabelle 10.3 aufgeführt. 
Es fällt sofort ins Auge, dass MHR auf dieser Strecke eine sehr schlechte Leistung 
erbringt. Selbst STUTZ gelingt es, bei einigen Szenarien eine bessere Approximati-
onsgüte zu erreichen, d.h. bei diesen Szenarien wäre ein Verzicht auf jegliche Dis-
position günstiger als der Einsatz von MHR. Allerdings verhindert MHR zuverlässig 
sämtliche Deadlocks, während die Anwendung von STUTZ in 40% aller Fälle zu ei-
nem Deadlock führt. 
Es ist außerdem offensichtlich, dass FIXFW die beste Leistung aller Heuristiken bie-
tet. In über 43% der Fälle kann FIXFW eine Lösung finden, deren Kosten dem Opti-
mum entsprechen oder um weniger als den Faktor 1,01 davon abweichen. Das Ver-
fahren ist dabei für die betrachteten Situationen echtzeitfähig, im Mittel werden nur 
24 Sekunden benötigt, im schlimmsten Fall 80 Sekunden (s. Tabelle 10.4). 
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Abbildung 10.4: Kosten der optimalen Lösung für ES1 
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 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,11 1,26 1,47 2,90 
FIXFW 1,00 1,00 1,02 2,23 
FWAG 1,06 1,20 1,37 2,90 
MALP 1,03 1,15 1,28 1,74 
MHR 2,09 2,96 4,29 20,97 
STUTZ 1,12 1,66 2,44 5,00 
 
Tabelle 10.3: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für ES1 
Die restlichen Verfahren sind im Bereich zwischen MHR und FIXFW angesiedelt und 
unterscheiden sich nur relativ wenig voneinander. MALP liefert etwas bessere Er-
gebnisse als die anderen Verfahren, verursacht allerdings in zwei Fällen einen Dead-
lock, weshalb die Kurve sich bis an den rechten Rand erstreckt. Die Rechenzeiten 
von diesen Verfahren sind extrem klein, sie betragen im Mittel eine Sekunde und 
maximal drei Sekunden. 
Auf MALP folgen FWAG und AG in der Rangordnung. Dabei ist zu beachten, dass 
FWAG immer bessere Ergebnisse als AG liefert, da FWAG mit der Lösung von AG 
startet und diese verbessert. Eine schlechtere Lösung durch FWAG ist daher nicht 
möglich. Allerdings rechtfertigt in diesem Fall die leicht verbesserte Güte nicht den 
wesentlich größeren Rechenbedarf von FWAG (100s - 123s) gegenüber AG (1s – 
3s). 
AG
FIXFW
FWAG
MALP
MHR
STUTZ
Eingleisige Strecke
Approximationsgüte
1
1
1
0987654321
R
e
la
tiv
e
 H
ä
u
fig
k
e
it
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Abbildung 10.5: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren auf ES1 
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 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 1 1 3 
FIXFW 17 24 32 80 
FWAG 100 121 121 123 
OPT 19 51 102 505 
MALP 1 1 1 3 
MHR 3 4 5 7 
STUTZ 1 1 1 1 
 
Tabelle 10.4: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für ES1 
Da bei einer Großstörung die Bedeutung von Fahrwegänderungen zunimmt, schnei-
den Verfahren ohne solche Änderungen bei den Großstörungsszenarien wie zu er-
warten schlechter ab (s. Abbildung 10.6).  
FIXFW kann nur noch in 20% der Fälle eine optimale Lösung finden und damit halb 
so oft wie bei den Alltagsstörungen. Das Verfahren ist dennoch weiterhin auf Platz 1 
bei der Güte. Auch die Rechenzeit von FIXFW steigt spürbar an. Im Mittel werden 
44s anstelle von 24s benötigt. Das 75-Quantil beträgt 63s, der Maximalwert liegt so-
gar bei 15 Minuten. Außerhalb des Alltagsbereiches ist daher ein Echtzeit-Einsatz 
kaum zu empfehlen. 
Auch die Güte von STUTZ leidet spürbar unter den größeren Störungen. In 80% aller 
Fälle endet das Verfahren in eine Deadlock, d.h. ohne dispositive Eingriffe ist bei 
Großstörungen das Auftreten eines Deadlocks der Regelfall. 
FWAG kann sich gegenüber MALP verbessern und ist bei ES1GS das bessere Ver-
fahren. Zwar unterstützt auch MALP Fahrwegänderungen, es bildet die sich daraus 
ergebenen Auswirkungen allerdings zum Großteil nicht ab, d.h. Mindestfahr- und 
Mindestzugfolgezeiten sind unabhängig vom gewählten Gleis. Hier erlaubt das Mo-
dell von FWAG eine genauere Betrachtung. 
Auch wenn MHR ebenfalls Fahrwegänderungen unterstützt, kann das Verfahren bei 
ES1GS seinen Abstand zu den anderen Heuristiken nicht verringern, da bei Großstö-
rungen die Ausnutzung von Bündelungseffekten noch an Bedeutung zunimmt. Es 
schneidet nur ein wenig besser als STUTZ ab, verhindert allerdings weiterhin zuver-
lässig das Auftreten von Deadlocks. 
Abgesehen von FIXFW ergeben sich keine signifikanten Erhöhungen der Rechenzeit 
gegenüber dem Alltagsfall. 
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10.3 Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten 
10.3.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.5 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarien.  
Auffällig bei diesem Dispositionsbereich ist, dass die Konfliktlösung überwiegend aus 
einer starken Kürzung von Haltezeiten besteht. Über 80% aller Maßnahmen betref-
fen eine Haltezeitkürzung, wobei die Haltezeit im Mittel um 137s und mindestens um 
76s gekürzt wird. Ursache sind die langen Haltezeiten, welche im Fahrplan vorgese-
hen sind. Bei vielen Halten liegt die Differenz zwischen der planmäßigen Haltezeit 
und der Mindesthaltezeit bei über 10 Minuten. 
Der Fahrplan sieht somit sehr große Fahrzeitreserven vor, welche zur Reduktion der 
auftretenden Verspätungen genutzt werden können. Auf diese Weise können teilwei-
se Verspätungen vollständig abgebaut werden, bevor sie zu Konflikten mit anderen 
Zugfahrten führen. 
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Abbildung 10.6: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren auf ES1GS 
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 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 15 25,88 39 
# Biegen 0 1,57 4 
# Fahrwegänderungen 0 0,37 2 
# Haltezeitkürzungen 11 20,91 30 
# Haltezeitverlängerungen 0 2,43 8 
# Neue Halte 0 0,01 1 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 0 0,59 5 
Biegezuschlag 1,01 1,34 1,94 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 76,71 137,21 237,89 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 2,00 156,95 721,00 
Umfang Startverschiebung [s] 5,00 167,83 725,00 
 
Tabelle 10.5: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für ES2 
 
 
 
 
Die Rechenzeit von OPT (s. Abbildung 10.7) entspricht im Wesentlichen den Werten 
für ES1. Im Mittel werden die Szenarien etwas schneller gelöst, der Median beträgt 
32s im Vergleich zu 51s bei ES1. Dafür gibt es stärkere Ausreißer nach oben mit ei-
ner maximalen Rechenzeit von knapp 10 Minuten.  
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Abbildung 10.7: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ES2 
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Eine Großstörung hat allerdings einen stärkeren Einfluss auf die Rechenzeit als bei 
ES1. Die mittlere Rechenzeit versechsfacht sich von 32s auf 182s. Dies liegt daran, 
dass die Störungen so stark werden, dass selbst die sehr großzügigen Fahrzeitre-
serven im Fahrplan von ES2 nicht mehr ausreichen, um die Verspätungen auszu-
gleichen und damit die meisten Konflikte zu verhindern. Daher müssen zusätzliche 
Dispositionsmaßnahmen untersucht und optimal kombiniert werden. 
 
 
OPT - Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten
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Abbildung 10.9: Kosten der optimalen Lösung für ES2 
OPT - Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten Großstörung
Rechenzeit [s]
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Abbildung 10.8: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ES2GS 
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10.3.2 Vergleich der Verfahren 
Das vergleichende Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.11, ausgewählte Werte der Kurven finden sich in Tabelle 10.6. Da die 
schlechte Leistung von STUTZ das Diagramm verzerrt, gibt es eine zweite Abbildung 
10.10, welche alle Heuristiken außer STUTZ darstellt. 
Wie bei der ES1 liefert auch hier FIXFW die besten Ergebnisse und dies sogar mit 
einem noch größeren Abstand zu den restlichen Verfahren. Hauptursache ist die 
Tatsache, dass auch die optimalen Konfliktlösungen kaum von Fahrwegänderungen 
Gebrauch machen (s. Tabelle 10.5). Der Anteil der Fahrwegänderungen liegt bei den 
optimalen Lösungen bei knapp 1%, der niedrigste Werte unter allen Dispositionsbe-
reichen. Aus diesem Grund hat der Wegfall von Fahrwegänderungen keine signifi-
kante Auswirkung auf die Lösungsgüte.  
 
 
 
 
Abgesehen von wenigen Ausreißern nach oben folgt in der Randordnung auf FIXFW 
die Heuristik MALP, welche im Gegensatz zu ES1 bei diesem Dispositionsbereich 
keine Deadlocks verursacht. Etwa gleichauf mit MALP ist FWAG, allerdings liefert 
MALP die Ergebnisse wesentlich schneller (im Mittel bei MALP 3s und 120s bei 
FWAG) und ist daher als das geeigneter Verfahren anzusehen.  
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Abbildung 10.10: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (ohne STUTZ) für ES2 
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Wie bei ES1 folgen AG und etwa gleichauf MHR. Im Gegensatz zur durchgehend 
eingleisigen Strecke ES1 schneidet MHR besser ab, der Abstand zu den restlichen 
Heuristiken ist nicht so gravierend. Das Verfahren profitiert davon, dass eine explizite 
Bündelung kein besonders wichtiges Thema darstellt und viele Konflikte mit Hilfe von 
Haltzeitkürzungen gelöst werden können – ein Maßnahme, dessen Einsatz MHR zu 
Beginn des Verfahrens sehr intensiv untersucht. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,66 2,43 3,51 33,99 
FIXFW 1,00 1,00 1,07 4,28 
FWAG 1,31 1,82 3,30 33,99 
MALP 1,50 2,03 2,80 244,66 
MHR 1,32 2,28 4,27 61,73 
STUTZ 3,98 7,16 19,30 336,61 
 
Tabelle 10.6: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für ES2 
 
 
 
 
AG
FIXFW
FWAG
MALP
MHR
STUTZ
Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten
Approximationsgüte
8
0
7
2
6
4
5
6
4
8
4
0
3
2
2
4
1
68
R
e
la
tiv
e
 H
ä
u
fig
k
e
it
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Abbildung 10.11: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (mit STUTZ) für ES2 
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 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 1 2 2 
FIXFW 8 17 40 184 
FWAG 121 121 121 122 
OPT 21 32 80 590 
MALP 3 3 4 8 
MHR 1 1 2 5 
STUTZ 1 1 1 1 
 
Tabelle 10.7: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für ES2 
Allgemein ist festzustellen, dass abgesehen von FIXFW alle Heuristiken extreme 
Ausreißer mit teilweise dreistelliger Approximationsgüte aufweisen. Ursache sind ei-
nige Szenarien, bei denen im Optimalfall fast sämtliche Konflikte durch Haltezeitver-
kürzungen gelöst werden können. Da dies keine Wartezeit verursacht, haben die 
optimalen Lösungen Kosten, welche sehr nahe an der Null liegen. Absolut betrachtet 
liegen die heuristischen Lösungen bei diesen Szenarien nur wenige Minuten ober-
halb des Optimums. Auf Grund des sehr kleinen Wertes der optimalen Lösung führt 
dies allerdings relativ betrachtet zu extrem schlechte Approximationen. Dies lässt 
sich auch gut daran erkennen, dass STUTZ – welches komplett auf Haltezeitkürzun-
gen verzichtet – bei diesem Dispositionsbereich besonders schlechte Ergebnisse 
liefert. Durch eine aktive Disposition lässt sich somit eine starke Verbesserung der 
Betriebsqualität erreichen. 
Bei Großstörungen ergibt es sich ein ähnliches Bild wie bei ES1 (s. Abbildung 10.12). 
FIXFW büßt an Güte ein und liefert die Lösungen in vielen Fälle nicht mehr ausrei-
chend schnell (Q.50 bei 73s, Q.75 bei 182s, Maximum bei 269s).  
FWAG kann sich dank der Unterstützung von Fahrwegänderungen und einer relativ 
genauen Abbildung von alternativen Laufwegen klar von den restlichen Verfahren 
absetzen. Auf eingleisigen Strecken ist somit auf jeden Fall FWAG das Verfahren der 
Wahl für den Fall von Großstörungen. 
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10.4 Zweigleisige Strecke 
10.4.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.8 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarien.  
Wie alle Dispositionsbereiche außer ES1 überwiegen auch bei ZS1 bei den Maß-
nahmen die Haltezeitkürzungen mit einem mittleren Anteil von 66%. ZS1 ist der ein-
zige Dispositionsbereich, in dem das Einlegen von dispositiven Betriebshalten eine 
nennenswerte Rolle spielt. In immerhin 22% der Szenarien wird ein neuer Halt einge-
legt. Das Fehlen von Betriebshalte bei den anderen Dispositionsbereichen liegt 
hauptsächlich daran, dass Betriebshalte bei ES1 und ES2 aufgrund der fehlenden 
Güterzüge kaum möglich sind und bei den Knoten KDB und KKB eine Verlängerung 
der Aufenthaltsdauer durch weitere Halte keinen Sinn macht. Bei ZS2 werden zwar 
dispositive Halte eingelegt, dies allerdings nur in einem sehr geringen Umfang. Die 
hohe Auslastung der Strecke macht das Einführen von zusätzlichen Brems- und Be-
schleunigungsvorgängen bei Güterzügen unattraktiv. 
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Abbildung 10.12: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für ES2GS 
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 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 4 20,58 42 
# Biegen 0 2,72 16 
# Fahrwegänderungen 0 0,7 3 
# Haltezeitkürzungen 3 13,48 27 
# Haltezeitverlängerungen 0 1,51 7 
# Neue Halte 0 0,22 1 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 0 1,95 5 
Biegezuschlag 1,02 1,64 3,71 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 13,80 30,16 61,38 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 2,00 97,81 299,00 
Umfang Startverschiebung [s] 10,00 478,88 1888,00 
 
Tabelle 10.8: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für ZS1 
 
 
 
 
Die Errechnung einer optimalen Lösung ist bei ZS1 deutlich aufwendiger als bei den 
eingleisigen Strecken (s. Abbildung 10.13). Bereits im Mittel werden fast vier Minuten 
benötigt, bei einigen Ausnahmefällen sind sogar mehr als eine halbe Stunde möglich. 
OPT kann daher bei dieser Strecke auf keinen Fall in der Echtzeit-Disposition einge-
setzt werden. 
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Abbildung 10.13: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ZS1 
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Dies gilt umso mehr für den Fall von Großstörungen (s. Abbildung 10.14). Hier liegen 
der Median sogar bei knapp acht Minuten und das Maximum bei über einer Stunde. 
Wie bei den eingleisigen Strecken ist auch bei diesem Dispositionsbereich ein An-
stieg bei der Anzahl der Fahrwegänderungen (im Mittel von 0,7 auf 1,24) zu be-
obachten. Auch die mittlere Anzahl der neuen Halte nimmt klar zu von 0,22 für den 
Alltagsfall auf 0,36 für ZS1GS. 
 
 
 
 
 
OPT - Zweigleisige Strecke
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Abbildung 10.15: Kosten der optimalen Lösung für ZS1 
OPT - Zweigleisige Strecke Großstörung
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Abbildung 10.14: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ZS1GS 
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10.4.2 Vergleich der Verfahren 
Das vergleichende Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.17, ausgewählte Werte der Kurven finden sich in Tabelle 10.9. Da die 
schlechte Leistung von STUTZ das Diagramm verzerrt, gibt es eine zweite Abbildung 
10.16, welche alle Heuristiken außer STUTZ darstellt. 
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Abbildung 10.16: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (ohne STUTZ) für ZS1 
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Abbildung 10.17: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (mit STUTZ) für ZS1 
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Bei der Güte ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei ES2. FIXFW ist erneut das mit Ab-
stand beste Verfahren, während die restlichen Verfahren alle ähnlich gute Leistungen 
erbringen. Gegenüber ES2 steigt die benötigte Laufzeit von FIXFW weiter an (s. Ta-
belle 10.10), im Mittel werden nun 54s benötigt, in Ausnahmefällen werden über 200 
Sekunden benötigt. Die Echtzeitfähigkeit von FIXFW stößt somit bei diesem Disposi-
tionsbereich klar an seine Grenzen. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,15 1,25 1,50 2,78 
FIXFW 1,00 1,01 1,06 1,42 
FWAG 1,13 1,24 1,45 2,78 
MALP 1,25 1,42 1,67 17,08 
MHR 1,04 1,23 1,76 7,18 
STUTZ 2,13 3,63 7,66 29,86 
 
Tabelle 10.9: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für ZS1 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 2 2 3 5 
FIXFW 38 54 75 202 
FWAG 121 121 122 124 
OPT 119 221 366 1969 
MALP 27 28 32 50 
MHR 2 4 5 10 
STUTZ 1 1 1 3 
 
Tabelle 10.10: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für ZS1 
Bei den restlichen Verfahren kehrt sich die Reihenfolge gegenüber den eingleisigen 
Strecken um. Bei ZS1 ist MHR das Verfahren mit der beste Güte nach FIXFW und 
da MHR gleichzeitig enorm kurze Rechenzeiten aufweist, das beste Verfahren mit 
garantiert echtzeitfähigen Rechenzeiten. FWAG liefert ähnlich gute Ergebnisse, al-
lerdings erst nach wesentlich längerer Rechenzeit. 
Das makroskopisch arbeitende Verfahren MALP, welches auf eingleisigen Strecken 
bei der Güte auf FIXFW folgte, ist bei ZS1 das Schlusslicht. Hauptursache ist eine 
starke Verschätzung der wahren Kosten aufgrund der sehr groben Modellierung von 
Infrastruktur und Zugfahrten. Dies lässt sich gut anhand Tabelle 10.11 erkennen. Ein 
relativer Fehler von 0,19 bedeutet dabei zum Beispiel, dass die im makroskopischen 
Modell errechnete Kosten 19% kleiner sind als die wahren Kosten. Die falsche Ein-
schätzung der Kosten führt dazu, dass der Optimierungsalgorithmus keine Lösung 
finden kann, welche auch im realen Leben optimal oder auch nur besonders gut ist. 
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Dieser Fehler tritt auch beim AG auf, welches ein mesoskopisches Modell einsetzt, 
allerdings im wesentlich geringerem Umfang (s. Tabelle 10.12). 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
ES1 0,35 0,24 0,11 0,01 
ES2 0,74 0,65 0,53 0,10 
ZS1 0,19 0,09 0,04 0,00 
ZS2 0,90 0,65 0,48 0,32 
KDB 0,81 0,46 0,24 0,15 
KKB 0,49 0,24 0,10 0,00 
 
Tabelle 10.11: Relativer Fehler der MALP-Kostenfunktion gegenüber den wahren Kosten 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
ES1 0,24 0,10 0,05 0,00 
ES2 0,47 0,23 0,09 0,00 
ZS1 0,11 0,05 0,02 0,00 
ZS2 0,11 0,06 0,02 0,00 
KDB 0,15 0,08 0,03 0,00 
KKB 0,20 0,12 0,00 0,00 
 
Tabelle 10.12: Relativer Fehler der AG-Kostenfunktion gegenüber den wahren Kosten 
Prinzipiell tritt dieser Fehler bei allen Dispositionsbereichen auf, bei eingleisigen 
Strecken ist er sogar höher als bei ZS1. MALP liefert bei eingleisigen Strecken den-
noch die besten Ergebnisse, da es sich durch eine Optimierung der Zugreihenfolge 
ein Vorsprung gegenüber den anderen Heuristiken verschaffen kann. Dieser Vor-
sprung schmilzt durch den Fehler bei der Kostenfunktion wieder dahin, unterm Strich 
bleibt MALP allerdings bei der Güte vorne. Auf zweigleisigen Strecken ist die Reihen-
folgeoptimierung dagegen weniger bedeutet, weshalb der Fehler hier nicht ausrei-
chend kompensiert werden kann. 
Tritt eine Großstörung auf, so ist MHR weiterhin in 50% aller Fälle das beste Verfah-
ren, wird allerdings anschließend von MALP überholt (s. Abbildung 10.18). MALP 
profitiert davon, dass auf dieser Strecke die Reihenfolgeoptimierung einen relativ ho-
hen Stellenwert einnimmt, eine Stärke des Verfahrens gegenüber MHR. Dies lässt 
sich aus der vergleichsweise hohen Anzahl von dispositiven Halten in den optimalen 
Lösungen ableiten, da diese dem Reihenfolgetausch zwischen zwei Zugfahrten die-
nen.  
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Bei der Güte ist das beste Verfahren weiterhin FIXFW. Allerdings verliert das Verfah-
ren weiter an Echtzeitfähigkeit, da die mittlere (72s statt 54s) Rechenzeit wie zu er-
warten steigt. Bei den restlichen Verfahren gibt es keine bedeutende Änderung der 
Rechenzeit. 
 
 
 
10.5 Ausgelastete zweigleisige Strecke 
10.5.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.13 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarien. 
ZS2 hat in etwa die gleiche Verteilung der Maßnahmen auf die verschiedenen Maß-
nahmenarten wie ZS1, nur die Gesamtanzahl ist im Mittel höher aufgrund der größe-
ren Anzahl an Zugfahrten auf der Strecke. Wie bereits in Kapitel 10.4.1 ausgeführt, 
werden wie in ZS1 zwar dispositive Halte eingelegt, dies allerdings nur in einem sehr 
geringen Umfang. Die hohe Auslastung der Strecke macht das Einführen von zusätz-
lichen Brems- und Beschleunigungsvorgängen bei Güterzügen unattraktiv. 
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Abbildung 10.18: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für ZS1GS 
Auswertung und Bewertung  179 
 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 20 37,53 58 
# Biegen 0 5,62 17 
# Fahrwegänderungen 0 1,55 5 
# Haltezeitkürzungen 9 23,84 34 
# Haltezeitverlängerungen 0 2,91 7 
# Neue Halte 0 0,06 1 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 0 3,55 9 
Biegezuschlag 1,04 1,34 2,67 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 27,07 54,16 102,14 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 4,00 110,89 301,75 
Umfang Startverschiebung [s] 20,50 127,31 353,33 
 
Tabelle 10.13: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für ZS2 
 
 
 
 
Beim Vergleich von Abbildung 10.19 mit Abbildung 10.13 (OPT-Rechenzeit für ZS1) 
fällt auf, dass beide Strecken bei der benötigten Rechenzeit fast identische Histo-
gramme aufweisen. Im Mittel wird für ZS2 sogar weniger Rechenzeit benötigt. Dies 
ist auf den ersten Blick ein überraschendes Ergebnis, da ZS2 länger ist, von mehr 
Zugfahrten befahren wird und im Fahrplan weniger Pufferzeiten aufweist. Intuitiv 
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Abbildung 10.19: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ZS2 
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würde man daher erwarten, dass die Berechnung von optimalen Lösungen bei ZS2 
aufwendiger als bei ZS1 ist. 
Hier zeigt sich die große Bedeutung des konfliktfreien Fahrplans bei der Reduktion 
der Rechenzeit. Dieser wird zwar nicht explizit im MIP wiedergegeben, bestimmt al-
lerdings die Verteilung der Kosten über den Lösungsraum. Es gibt einen eindeutigen 
Gradienten zu Lösungen hin, welche vom Fahrplan nur gering abweichen. Dies gilt 
insbesondere für die binären Entscheidungsvariablen. Abweichungen bei den Fahr-
wegvariablen verursachen bewusst hohe Kosten, jede Abweichung ist äquivalent zu 
zwei Minuten Wartezeit. Auch bei den Reihenfolgevariablen führt jede Abweichung 
vom Fahrplan zu spürbaren Kosten, da ein Reihenfolgetausch aufgrund des üblichen 
Fahren im Raumabstand eine größere Verschiebung der nun nachfolgenden Zug-
fahrt bedarf, um den Mindestzugfolgeabstand einzuhalten.  
Sofern der betrachtete Ist-Zustand nicht zu stark von diesem Fahrplan abweicht – 
was bei Alltagsstörungsszenarien der Fall ist – können MIP-Löser sehr schnell für die 
meisten Binärvariablen einen Wert festlegen. Die genaue Anzahl der Variablen ist 
daher für das Laufzeitverhalten von geringer Bedeutung, sofern sich die Anzahl in 
ähnlichen Größenordnungen bewegt.  
Von wesentlicher größerer Bedeutung ist dagegen das Maß der Abweichung vom 
Fahrplan. Treten überhaupt keine Störungen auf, benötigt der eingesetzte MIP-Löser 
Gurobi nur wenige Sekunden zum Finden einer optimalen Lösung (d.h. mit Kosten 
0s). Auch bei Alltagsstörungen sind noch kurze Rechenzeiten möglich. Treten dage-
gen stärkere Störungen auf, so nehmen die Rechenzeiten sprunghaft zu, wie in Ab-
bildung 10.20 gut zu erkennen ist. Bei geringen Störungen werden im Mittel drei Mi-
nuten zum Berechnung benötigt, bei einer Großstörung sind es dagegen bereits 
sechs Minuten. 
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Abbildung 10.21: Kosten der optimalen Lösung für ZS2 
OPT - Ausgelastete zweigleisige Strecke Großstörung
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Abbildung 10.20: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ZS2GS 
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10.5.2 Vergleich der Verfahren 
Das vergleichende Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.23, ausgewählte Werte der Kurven finden sich in Tabelle 10.14. Da die 
schlechte Leistung von STUTZ das Diagramm verzerrt, gibt es eine zweite Abbildung 
10.22, welche alle Heuristiken außer STUTZ darstellt. 
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Abbildung 10.22: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (ohne STUTZ) für ZS2 
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Abbildung 10.23: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (mit STUTZ) für ZS2 
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Wie bereits bei den optimalen Lösungen gibt es auch bei den Heuristiken starke Ähn-
lichkeiten zwischen ZS1 und ZS2. Die Reihenfolge bei der Approximationsgüte ist 
identisch, bei ZS2 allerdings stärker ausgeprägt. MHR liefert klar erkennbar bessere 
Ergebnisse als FWAG und FWAG ist eindeutig besser als MALP. 
Auch die Rechenzeiten (s. Tabelle 10.15) bewegen sich im vergleichbaren Rahmen. 
Nur FIXFW zeigt bei ZS2 ein klar besseres Laufzeitverhalten als bei ZS1 und ist so-
mit bei den betrachteten Alltagsszenarien auch echtzeitfähig. Ansonsten lassen sich 
die gleichen Schlussfolgerungen wie bei ZS1 (s. Kapitel 10.4.2) ziehen. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,46 1,75 2,24 5,94 
FIXFW 1,01 1,12 1,34 1,86 
FWAG 1,35 1,61 1,91 5,94 
MALP 1,43 1,74 2,22 7,49 
MHR 1,14 1,31 1,66 2,82 
STUTZ 3,00 4,07 5,46 18,02 
 
Tabelle 10.14: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für ZS2 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 2 2 4 
FIXFW 9 10 13 27 
FWAG 121 121 121 130 
OPT 76 181 277 1309 
MALP 9 10 16 23 
MHR 3 5 6 12 
STUTZ 1 1 1 2 
 
Tabelle 10.15: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für ZS2 
Für die Großstörungsszenarien verbessern sich wie gehabt die Verfahren mit Fahr-
wegänderungen gegenüber dem Rest (s. Abbildung 10.24). MHR gelingt es dabei, 
mit FIXFW gleichzuziehen und damit – aufgrund der wesentlich besseren Laufzeit – 
das eindeutig beste Verfahren für ZS2GS zu werden. 
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10.5.3 Infrastrukturausfall 
Wie zu erwarten spielen beim Ausfall von Teilen der Infrastruktur Fahrwegänderun-
gen eine zentrale Rolle (s. Tabelle 10.16). Sie machen im Mittel 21% aller Maßnah-
men aus.  
 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 2 14,73 57 
# Biegen 0 4,86 17 
# Fahrwegänderungen 0 3,14 21 
# Haltezeitkürzungen 1 3,79 12 
# Haltezeitverlängerungen 0 1,69 6 
# Neue Halte 0 0,05 1 
# Gelöschte Halte 0 0,00 0 
# Start verschieben 0 1,19 7 
Biegezuschlag 1,05 1,46 3,06 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 6,33 23,76 113,17 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 18,00 157,45 1202,34 
Umfang Startverschiebung [s] 14,50 382,97 3072,00 
 
Tabelle 10.16: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für ZS2IS 
Auch der Mittelwert bei den Haltezeitverlängerungen und Startverschiebungen ist 
gegenüber den sonstigen Szenarien spürbar erhöht. Erreicht eine Zugfahrt ein ge-
sperrte Streckengleis kurz vor Störungsende, so ist es häufig günstiger, die Zugfahrt 
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Abbildung 10.24: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für ZS2GS 
Auswertung und Bewertung  185 
warten zu lassen anstelle das Gegengleis zu nutzten. Wird dagegen die Sperrung 
unter Nutzung von Gleiswechselbetrieb umfahren, so muss die Zugfahrt meistens 
zunächst auf eine passende Lücke im Gegenverkehr warten. Extrem hohe Zeiten 
von über 20 Minuten treten auf, wenn eine Umfahrung der Sperrung unmöglich ist, 
z.B. bei einer Sperrung von beiden Streckengleisen. 
 
 
 
Bei der Laufzeit von OPT besteht eine sehr breite Verteilung von 11s im Minimum 
und 5882s im Maximum (s. Abbildung 10.25 und Tabelle 10.18). Die breite Streuung 
wird hauptsächlich dadurch verursacht, dass – im Gegensatz zu den Alltagsstö-
rungsszenarien und den Großstörungsszenarien – Szenarien mit Infrastrukturausfäl-
len sehr unterschiedlich in der Schwere der Störung sind. Die kurzzeitige Sperrung 
eines kaum genutzten Überholungsgleises in einem Bahnhof verursacht wesentlich 
weniger Probleme als eine halbstündige Komplettsperrung eines Streckenabschnit-
tes. 
Bei den Heuristiken werden die besten Ergebnisse von FWAG geliefert (s. Abbildung 
10.26 und Tabelle 10.17). Das Verfahren profitiert davon, dass es bei der lokalen 
Suche explizit nach Umfahrungen für Störungen sucht und bei der Nutzung von 
Gleiswechselbetrieb eine Reihenfolgeoptimierung durchführt. Es folgen auf etwa 
gleichem Niveau FIXFW und MHR.  
FIXFW kann bei diesen Szenarien nicht die übliche Top-Position erreichen, da es 
keine Umfahrungen von Sperrungen betrachtet. Das Verfahren lässt daher die be-
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Abbildung 10.25: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für ZS2IS 
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troffenen Zugfahrten vor der gesperrten Stelle warten und nach dem Ende der Sper-
rung in optimaler Reihenfolge (Maximierung des Durchsatzes am Ort der Sperrung) 
weiterfahren. 
Die Möglichkeit zur Änderung des Laufweges besitzt zwar MHR, allerdings hat es 
Probleme dabei, bei der Nutzung des Gegengleises die Zugfahrten in eine geschick-
te Reihenfolge zu bringen.  
 
 
 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,08 1,72 3,70 670,95 
FIXFW 1,00 1,39 2,52 18,48 
FWAG 1,01 1,21 2,10 293,76 
MALP 1,50 2,04 5,20 28,11 
MHR 1,00 1,42 2,73 18,29 
STUTZ 1,12 1,85 3,58 164,15 
 
Tabelle 10.17: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für ZS2IS 
Es folgen in der Rangordnung AG und STUTZ, ebenfalls beide auf gleichen Niveau. 
Dies ist wenig verwunderlich, da beide Verfahren fast identisch auf Sperrungen rea-
gieren. 
Klar abgeschlagen auf dem letzten Platz liegt MALP. Das Verfahren ist damit 
schlechter als STUTZ, d.h. der vollständige Verzicht von dispositiven Maßnahmen 
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Abbildung 10.26: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für ZS2IS 
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führt zu einem besseren Ergebnis als der Einsatz von MALP. In einigen Szenarien 
führt der Einsatz von MALP sogar zu Deadlocks. Die schlechte Leistung ergibt sich 
durch einen ungeschickten Einsatz des Gleiswechselbetriebs. Zwar kann MALP die 
Nutzung des Gegengleises anordnen, das Verfahren passt in diesem Fall allerdings 
weder die Fahrzeiten noch die Mindestzugfolgezeiten an. Dabei sind insbesondere 
die Mindestzugfolgezeiten aufgrund einer geringeren Anzahl von Blockabschnitten 
bei Fahrten im Gegengleis wesentlich höher als bei der Nutzung des Regelgleises. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 1 2 25 
FIXFW 3 8 13 807 
FWAG 53 121 121 129 
OPT 14 81 314 5882 
MALP 5 6 7 65 
MHR 1 4 8 30 
STUTZ 1 1 1 2 
 
Tabelle 10.18: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für ZS2IS 
Bei der Rechenzeit sind die meisten Verfahren weiterhin echtzeitfähig, nur FIXFW 
hat bei schwer zu handbaren Sperrungen inakzeptable Laufzeiten von bis über 13 
Minuten (s. Tabelle 10.18). FWAG folgt mit den üblichen zwei Minuten Rechenzeit, 
welche allerdings angesichts des guten Ergebnisses als vertretbar angesehen wer-
den kann. 
10.6 Knoten mit Durchgangsbahnhof 
10.6.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.19 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarios. 
Sowohl bei KDB als auch beim anderen Knotenbereich KKB kommt eine überdurch-
schnittliche Anzahl von Verschiebungen am Start zum Einsatz. Dies umfasst eine 
Verschiebung des Einbruchs in den Dispositionsraum sowie eine Verschiebung der 
Bereitstellung von Zugfahrten, welche im Knoten beginnen. Ursache ist, dass der 
Dispositionsraum zwar eine sehr komplexe Infrastruktur aufweist, aber gleichzeitig 
relativ kompakt ist. Er umfasst neben dem zentralen Bahnhof nur kurze Stücke der 
Zulaufstrecken, weshalb viele Konflikte nicht im Dispositionsbereich selbst gelöst 
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werden können, sondern nach außen auf die Zulaufstrecken verschoben werden 
müssen. Dies entspricht einer Verschiebung des Einbruches, was weitere Konfliktlö-
sungen außerhalb des Dispositionsbereiches impliziert. 
Betriebshalte werden bei den Knotenbereichen überhaupt nicht eingesetzt, weil eine 
Verlängerung der Aufenthaltsdauer durch weitere Halte keinen Sinn macht. Aus die-
sem Grund wird auch das Biegen nur in sehr geringem Umfang genutzt, mit 4% ist 
es der kleinste Wert unter den Dispositionsbereichen. 
 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 24 44,97 60 
# Biegen 0 1,72 6 
# Fahrwegänderungen 0 1,25 4 
# Haltezeitkürzungen 16 31,78 43 
# Haltezeitverlängerungen 0 4,21 11 
# Neue Halte 0 0 0 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 1 6,01 11 
Biegezuschlag 1,01 1,53 3,04 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 13,56 37,45 64,96 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 1,00 59,38 202,50 
Umfang Startverschiebung [s] 4,00 92,02 243,50 
 
Tabelle 10.19: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für KDB 
Bei der Rechenzeit ist eine starke Streuung zu erkennen (s. Abbildung 10.27). Im 
Mittel werden zum Lösen nur 158s benötigt, einer der niedrigsten Werte. Gleichzeitig 
gibt es Szenarios, welche erst nach einer Stunde gelöst werden können. Ursache für 
die teilweise sehr hohen Lösungszeiten sind die Duzenden von möglichen Routingal-
ternativen. Wird auf diese komplett verzichtet, also FIXFW verwendet, so reduzieren 
sich die Lösungszeiten auf wenige Sekunden (s. Tabelle 10.21). 
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Bei Großstörungen erhöht sich der Median der Rechenzeit von 158s auf 385s, was 
mehr als eine Verdoppelung darstellt. Wie in Abbildung 10.28 gut zu erkennen ist, 
streut die Rechenzeit bei KDBGS über einen noch größeren Bereich.  
Auch die Anzahl der Fahrwegänderungen nimmt stark zu, von 1,25 Änderungen im 
Mittel und 4 Änderungen maximal auf 2,84 im Mittel und maximal 8. Erneut lässt sich 
somit ein Zusammenhang zwischen der Laufzeit und der Bedeutung von Fahrweg-
änderungen herstellen. 
OPT - Knoten Durchgangsbahnhof
Rechenzeit [s]
1
.2
0
0
1
.1
5
0
1
.1
0
0
1
.0
5
0
1
.0
0
0
9
5
0
9
0
0
8
5
0
8
0
0
7
5
0
7
0
0
6
5
0
6
0
0
5
5
0
5
0
0
4
5
0
4
0
0
3
5
0
3
0
0
2
5
0
2
0
0
1
5
0
1
0
0
5
0
R
e
la
tiv
e
 H
ä
u
fig
k
e
it
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Abbildung 10.27: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für KDB 
190   Auswertung und Bewertung 
 
 
 
 
 
 
10.6.2 Vergleich der Verfahren 
Das vergleichende Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.30, ausgewählte Werte der Kurven finden sich in Tabelle 10.20.  
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Abbildung 10.29: Kosten der optimalen Lösung für KDB 
OPT - Knoten Durchgangsbahnhof Großstörung
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Abbildung 10.28: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für KDBGS 
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Auffällig bei diesem Dispositionsbereich ist die vergleichsweise gute Leistung von 
STUTZ. Zwar liefert das Verfahren die schlechtesten Ergebnisse, der Abstand zu 
den heuristischen Verfahren ist allerdings nicht besonders groß. Außerdem ist die 
Güte mit einem Mittelwert von 1,88 sehr gut, dieser Wert liegt bei anderen Dispositi-
onsbereichen um ein Vielfaches höher. Daraus lässt sich folgern, dass der Spielraum 
für die Disposition so gering ist, dass selbst OPT keine signifikante Reduktion der 
Folgeverspätungen gelingt. 
Wie bei allen Alltagsstörungsszenarien liefert FIXFW die besten Ergebnisse, dicht 
gefolgt von MALP, FWAG, AG und zuletzt MHR. Im Vergleich mit den anderen Dis-
positionsbereichen ist die Differenz zwischen den Verfahren allerdings gering. 
Unerwartet ist das sehr gute Abschneiden von MALP, obwohl das makroskopische 
Modell nicht in der Lage ist, die komplexe Infrastruktur des Knoten abzubilden. MALP 
profitiert davon, dass bei einem stark ausgelasteten Bahnhof ein Biegen kaum Sinn 
macht, OPT verwendet es z.B. so gut wie gar nicht. Wird kaum gebogen, so weichen 
die anhand der Fahrplandaten errechneten Mindestzugfolgezeiten kaum von den 
realen Mindestzugfolgezeiten ab. Auch wenn MALP die genaue Infrastruktur nicht 
kennt, kann es daher dennoch die Ausschlüsse zwischen den Zugfahrten recht gut 
abschätzen. Dies spiegelt sich auch in dem vergleichsweise geringen relativen Feh-
ler bei der Kostenfunktion (s. Tabelle 10.11) wieder.  
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Abbildung 10.30: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für KDB 
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 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,41 1,58 1,87 3,09 
FIXFW 1,01 1,12 1,34 2,43 
FWAG 1,33 1,47 1,67 2,82 
MALP 1,05 1,21 1,50 5,60 
MHR 1,27 1,61 2,22 4,81 
STUTZ 1,54 1,88 2,37 5,47 
 
Tabelle 10.20: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für KDB 
Die Rechenzeiten sind bei allen Verfahren außer FWAG sehr gering. Selbst FIXFW 
benötigt im Mittel nur 4s und maximal 8s zur Berechnung. Ein Echtzeit-Einsatz von 
FIXFW wäre im Alltagsbereich somit denkbar. Eine Verwendung von FWAG ist da-
gegen nicht sinnvoll, da die lange Rechenzeit von 120s zu wenig Mehrwert bei der 
Güte bringt. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 2 2 8 
FIXFW 3 4 5 8 
FWAG 121 121 121 128 
OPT 105 158 232 3666 
MALP 4 5 10 14 
MHR 4 6 7 14 
STUTZ 1 1 1 1 
 
Tabelle 10.21: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für KDB 
Tritt eine Großstörung auf, nimmt die Bedeutung von Reihenfolgeoptimierung zu und 
die Bedeutung vom Biegen ab, wovon insbesondere MALP profitieren kann. Es kann 
bei KDBGS zu FIXFW aufschließen (s. Abbildung 10.31). FIXFW bietet in diesem 
Fall allerdings das bessere Laufzeitverhalten. Der Median der Laufzeit liegt bei 6s für 
FIXFW und bei 15s für MALP, da FIXFW keine Laufwegänderungen vorsieht, wäh-
rend MALP zwischen einer großen Anzahl von Gleisen auswählen muss. Die Re-
chenzeiten von MALP sind allerdings immer noch auf einem sehr guten Niveau. 
Bei den restlichen Verfahren ergeben sich keine signifikanten Änderungen, weder bei 
der Rechenzeit noch bei der Reihenfolge. MHRs Schwäche bei der Reihenfolgeopti-
mierung sorgt dafür, dass das Verfahren sich gegenüber STUTZ verschlechtert und 
teilweise sogar schlechtere Ergebnisse liefert.  
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10.7 Knoten mit Kopfbahnhof 
10.7.1 Optimale Lösungen 
Tabelle 10.22 gibt einen Überblick über die Zusammensetzung der optimalen Lösun-
gen für die hundert Alltagsstörungsszenarios. 
Bei den optimalen Lösung gelten die gleichen Überlegungen wie bei KDB (s. Kapitel 
10.6.1). Verschiebungen am Anfang werden hier noch stärker eingesetzt, da die Inf-
rastruktur des Kopfbahnhofs eine Lösung von Konflikten innerhalb des Dispositions-
bereiches weiter erschwert. 
Optimale Lösungen können für diesen Dispositionsbereich extrem schnell berechnet 
werden, im Mittel werden nur 10s benötigt (s. Abbildung 10.32). Dies ist der mit Ab-
stand niedrigste Wert aller Bereiche. Die Ursache liegt darin, dass viele Konflikte 
nicht innerhalb des Bereiches sinnvoll gelöst werden können, sondern nach außen 
hin verschoben werden. Entsprechend wenig Alternativen sind zu betrachten. 
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Abbildung 10.31: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für KDBGS 
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 Minimum Mittelwert Maximum 
# Maßnahmen 3 12,33 21 
# Biegen 0 2,06 5 
# Fahrwegänderungen 0 0,18 2 
# Haltezeitkürzungen 2 6,72 11 
# Haltezeitverlängerungen 0 0,88 4 
# Neue Halte 0 0 0 
# Gelöschte Halte 0 0 0 
# Start verschieben 0 2,49 7 
Biegezuschlag 1,07 2,08 3,00 
Umfang Haltezeitkürzung [s] 9,00 91,12 192,20 
Umfang Haltezeitverlängerung [s] 4,00 79,68 451,00 
Umfang Startverschiebung [s] 2,00 74,00 473,00 
 
Tabelle 10.22: Statistische Angaben zu optimalen Lösungen für KKB 
Bei Großstörungen erhöhen sich die Rechenzeit zwar spürbar (Median 33s, Maxi-
mum 120s, s. Abbildung 10.33), bleiben damit aber weiterhin auf einem sehr niedri-
gen Niveau. Gleichzeitig ist der übliche Anstieg von Fahrwegänderungen zu ver-
zeichnen. Dieser fällt bei KKB vergleichsweise stark aus, im Mittel von 0,18 Fahr-
wegänderungen auf 0,68 Änderungen, eine Erhöhung um den Faktor 3,8. 
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Abbildung 10.32: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für KKB 
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10.7.2 Vergleich der Verfahren 
Das vergleichende Diagramm mit den Güteverteilungen aller Heuristiken zeigt Abbil-
dung 10.36, ausgewählte Werte der Kurven finden sich in Tabelle 10.23. Da die 
schlechte Leistung von STUTZ das Diagramm verzerrt, gibt es eine zweite Abbildung 
10.35, welche alle Heuristiken außer STUTZ darstellt. 
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Abbildung 10.34: Kosten der optimalen Lösung für KKB 
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Abbildung 10.33: Benötigte Rechenzeit zum Errechnen einer optimalen Lösung für KKBGS 
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Beim Gütevergleich ergibt sich ein Bild, welches stark der Situation von ZS2 ähnelt 
und sich damit gleichzeitig stark von KDB unterscheidet. Die Disposition der beiden 
Knoten stellt somit sehr unterschiedliche Anforderungen an die Verfahren. 
Eine Ursache ist sicherlich die geringere Auslastung des Knotenbahnhofes. Es bie-
ten sich außerdem offensichtlich mehr Verbesserungspotentiale bei der Disposition, 
was am stärkeren Abstand zwischen OPT und STUTZ zu erkennen ist.  
FIXFW liefert wie gehabt die beste Approximationsgüte, allerdings haben gegenüber 
KDB die Verfahren MALP und MHR die Plätze getauscht. MHR profitiert davon, dass 
es dank der genauen Abbildung der Infrastruktur die Ein- und Ausfahrten mit Hilfe 
von Biegen genau aufeinander abstimmen kann. Bei MALP sind dagegen der Ein-
satz von Biegen und die korrekte Abbildung von Ausschlüssen nicht gleichzeitig 
möglich. 
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Abbildung 10.35: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (ohne STUTZ) für KKB 
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Jedoch kann bei Großstörungen ein ähnlicher Effekt wie bei ZS1 beobachtet werden. 
Da die Bedeutung der Reihenfolgeoptimierung zunimmt, kann sich MALP gegenüber 
den anderen Verfahren verbessern und das beste Verfahren nach FIXFW werden (s. 
Abbildung 10.37). Auch FWAG kann sich spürbar verbessern und an MHR vorbei-
ziehen. An KKBGS lässt sich besonders gut erkennen, welche Auswirkungen die feh-
lende Reihenfolgeoptimierung bei MHR auf die Güte der gefundenen Lösungen hat. 
 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1,22 1,60 2,10 11,41 
FIXFW 1,00 1,00 1,00 2,03 
FWAG 1,19 1,41 1,71 11,41 
MALP 1,20 1,39 1,81 7,63 
MHR 1,04 1,13 1,43 2,80 
STUTZ 1,51 2,41 4,36 26,25 
 
Tabelle 10.23: Quantile der Güteverteilung für die betrachteten Heuristiken für KKB 
Bei den Rechenzeiten (s. Tabelle 10.24) ähneln sich die beiden Knotenbereich sehr 
stark. Wie bei KDB benötigt FIXFW nur sehr geringe Rechenzeiten, weshalb ein 
Echtzeit-Einsatz zumindest bei Alltagsstörungen denkbar wäre. Als Alternative für 
Alltagsstörungen bietet sich MHR an, welches ebenfalls eine gute Approximationsgü-
te bei kurzen Laufzeiten bietet.  
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Abbildung 10.36: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren (mit STUTZ) für KKB 
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 Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
AG 1 1 1 1 
FIXFW 1 1 1 3 
FWAG 28 36 47 121 
OPT 10 13 23 109 
MALP 3 3 4 9 
MHR 1 1 1 2 
STUTZ 1 1 1 1 
 
Tabelle 10.24: Quantile der Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für KKB 
 
 
10.8 Auswirkung von günstigeren Fahrwegänderungen 
Die Auswertungen in den vorherigen Kapiteln zeigen eindeutig, dass Fahrwegände-
rungen bei optimalen Dispositionsentscheidungen nur eine untergeordnete Rolle 
spielen. Ursache ist der hohe Aufwand, welcher durch Fahrwegänderungen im lau-
fenden Betrieb versucht wird. Aus diesem Grund setzt die gewählte Kostenfunktion 
(s. Kapitel 7.1) jede Fahrwegänderung mit 120 Wartesekunden gleich. 
Von dieser Besonderheit der Disposition profitiert klar die Heuristik FIXFW. Da Fahr-
wegänderungen in optimalen Lösungen nur im geringen Umfang enthalten sind, hat 
der Wegfall dieser Dispositionsmaßnahme bei FIXFW kaum Auswirkung auf die App-
roximationsgüte. 
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Abbildung 10.37: Gütevergleich der verschiedenen Verfahren für KKBGS 
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Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurden die Kosten für Fahrwegänderun-
gen variiert und jeweils für die hundert KKB-Alltagsstörungsszenarien optimale Lö-
sungen berechnet. Verwendet wurde die Kostenfunktion ( 10.1 ) mit den Werten 10s, 
30s, 60s und 90s für den Parameter cfw. Die Funktion ( 10.1 ) mit einem Wert  von 
120s für cfw entspricht der Kostenfunktion aus Kapitel 7.1. 
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n : Anzahl Zugfahrten (genannt Z1 bis Zn) 
mi : Gesamtmasse der Zugfahrt Zi 
cm,i: Massekorrekturfaktor der Zugfahrt Zi (gemäß Tabelle 7.1) 
tw,i: Summe der Wartezeiten der Zugfahrt Zi in Minuten 
fwi: Anzahl der Fahrwegänderungen im Laufweg von Zugfahrt Zi 
cfw: Kosten einer Fahrwegänderung in Sekunden 
 
( 10.1 ) 
 
Wie in Tabelle 10.25 leicht erkennbar, steigt wie zu erwarten mit sinkendem cfw die 
Anzahl der Fahrwegänderungen sowohl im Mittel als auch im Maximum.  
cfw Mittelwert Maximum 
10s 1,66 6 
30s 1,12 4 
60s 0,70 3 
90s 0,35 3 
120s 0,18 2 
 
Tabelle 10.25: Anzahl der Fahrwegänderungen in optimalen Lösungen bei unterschiedlichen 
Kostenfunktionen 
Gleichzeitig sinken aufgrund der günstigeren Fahrwegänderungen und geringeren 
Wartezeiten die optimalen Kosten. Da FIXFW unabhängig von cfw immer dieselben 
Lösungen berechnet und von den reduzierten Werte für cfw nicht profitiert, führt dies 
zu einem stetigen Verfall der Lösungsgüte (s. Histogramm in Abbildung 10.38).  
Zum Vergleich wurden in das Histogramm außerdem die Werte der für diesen Dispo-
sitionsbereich zweitbesten Heuristik MHR eingetragen. Die Angaben zu MHR bezie-
hen sich auf die Standardkostenfunktion (120s als Wert für cfw). Eine Anpassung des 
Verfahrens an die veränderte Kostenfunktion würde voraussichtlich zu leicht besse-
ren Ergebnissen führen.  
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Es ist daher davon auszugehen, dass FIXFW bei einem Wert um die 30s für cfw sei-
nen Vorsprung gegenüber den anderen Heuristiken verliert. Ein solcher Wert wäre 
für die Disposition eindeutig zu gering gewählt, erscheint in anderen Bereichen wie 
der Fahrplanerstellung allerdings als durchaus sinnvolle Wahl. Für solche Einsatzbe-
reiche wäre FIXFW somit nicht mehr unbedingt die erste Wahl im Bezug auf die App-
roximationsgüte. 
Die Untersuchung zeigt außerdem die Auswirkung von niedrigeren Werten für cfw auf 
das Laufzeitverhalten von OPT (s. Tabelle 10.26). 
cfw Q.25 Q.50 Q.75 Q.100 
10s 25 43 66 193 
30s 13 35 57 138 
60s 11 23 39 145 
90s 10 16 31 109 
120s 10 13 23 109 
 
Tabelle 10.26: Quantile der OPT-Rechenzeitverteilung (in Sekunden) für KKB bei unterschiedli-
chen Kostenfunktionen 
Eine Halbierung von cfw von 120s auf 60s führt zu einer Erhöhung der mittleren Re-
chenzeit von OPT um 75%, bei 10s beträgt die Erhöhung sogar 330%. Ein wichtiger 
Grund für das relativ gute Laufzeitverhalten von OPT ist somit die geringe Bedeutung 
von Fahrwegänderungen in der dispositiven Praxis. In anderen Anwendungsberei-
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Abbildung 10.38: Gütevergleich von FIXFW bei verschiedenen Kostenfunktionen 
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chen (speziell der Fahrplanerstellung) muss unter Umständen mit wesentlich höhe-
ren Rechenzeiten gerechnet werden. 
10.9 Zusammenfassung 
Achtet man bei den Alltagsstörungsszenarien nur auf die Approximationsgüte, so ist 
FIXFW die mit Abstand beste Heuristik im Vergleich. Sie bietet in allen sechs Dispo-
sitionsbereichen die beste Leistung mit einem geringen Abstand zu OPT. Das 75-
Quantil der Güte liegt bei allen Bereichen zwischen 1 und 1,34, das Maximum liegt 
zwischen 1,42 und 4,28. Daraus lässt sich folgern, dass sich bei alltäglichen Störun-
gen kein spürbarer Mehrwert durch den Einsatz von aufwendigen (und aus Sicht der 
Kostenfunktion teuren) Fahrwegänderungen ergibt, sofern Zugreihenfolge, Fahrzei-
ten und Haltezeiten exakt optimiert werden. Dieses Ergebnis gilt allerdings nur für 
den Bereich der Disposition, da dort Fahrwegänderungen aufwendig sind und daher 
auch in den optimalen Lösungen kaum angewandt werden. Bei reduzierten Kosten 
für Fahrwegänderungen, was z.B. im Bereich der Fahrplanerstellung sinnvoll wäre, 
verschlechtert sich die Güte von FIXFW und das Verfahren kann ab einem bestimm-
ten Punkt nicht mehr die Top-Position halten. 
Gegen einen Praxiseinsatz von FIXFW sprechen die relativ hohen und unvorherseh-
baren Rechenzeiten. Nur in Knoten löst FIXFW alle hundert Beispielszenarien inner-
halb weniger Sekunden. Auf Strecken liegen die meisten Zeiten zwar in einem ak-
zeptablen Bereich (75-Quantil zwischen 13s und 75s), allerdings streuen die Zeiten 
stark. Dabei treten teilweise Rechenzeiten von 30 bis 60 Minuten auf. Beim Start des 
Lösungsverfahrens ist die benötigte Rechenzeit daher nur sehr grob abschätzbar. 
Eine Garantie, dass innerhalb von wenigen Minuten eine Lösung präsentiert werden 
kann, besteht nicht. Ein Praxiseinsatz ist daher nur bei ausgewählten Knoten zu 
empfehlen. 
Die beiden Verfahren MHR und MALP liefern dagegen Lösungen nach sehr kurzen 
und vorhersehbaren Rechenzeiten, welche selbst in Ausnahmefällen niemals die 60 
Sekunden-Marke überschreiten. Bei der Lösungsgüte hängt die Leistung der Verfah-
ren stark von der Art des Dispositionsbereiches ab. 
Bei eingleisigen Strecken liefert MALP sehr gute Ergebnisse, da es Bündelungseffek-
ten sehr gut ausnutzen kann und die Infrastruktur gut im Makromodell wiedergege-
ben werden kann. Im Gegensatz dazu betrachtet MHR aufgrund seiner Beschrän-
kung auf die lokale Lösung von Konflikten zwischen zwei Zugfahrten die Bündelung 
überhaupt nicht. Auch eine Reihenfolgeoptimierung von mehreren Zugfahrten findet 
202   Auswertung und Bewertung 
nicht statt. Aus diesem Grund liefert MHR auf eingleisigen Strecken äußerst schlech-
te Ergebnisse, welche teilweise sogar schlechter sind als bei einem vollständiger 
Verzicht auf dispositive Maßnahmen (d.h. Anwendung des Verfahrens STUTZ).  
Auf zweigleisigen Strecken kehrt sich die Reihenfolge dagegen um. MHR liefert hier 
gute Ergebnisse, da es unter anderem das Biegen geschickt einsetzen kann und die 
Zugfahrten bei Bedarf exakt im Mindestzugfolgezeitabstand aufeinander folgen las-
sen kann. MALP kann dagegen Biegen nur begrenzt einsetzen, da dies die auftre-
tenden Mindestzugfolgezeiten gegenüber dem Fahrplanfall verändert. Aufgrund des 
stark abstrahierten Modells unterschätzt MALP außerdem häufig die tatsächlichen 
Kosten, wobei der relative Fehler bis zu 90% betragen kann. Im Vergleich zu den 
anderen Verfahren liefert MALP dadurch keine befriedigende Approximationsgüte. 
Auch bei Knoten hängt die Güte der beiden Verfahren von der Art der Infrastruktur 
und des Fahrplans ab. Bei einem stark ausgelasteten Durchgangsbahnhof, bei dem 
Biegen als Dispositionsmaßnahme nicht sinnvoll ist und eher eine Reihenfolgenopti-
mierung im Vordergrund steht, liefert MALP sehr gute und MHR nur mäßig gute Er-
gebnisse. Bei einem weniger stark ausgelasteten Kopfbahnhof liegt dagegen MHR 
klar vorne. 
Die beiden Verfahren ergänzen sich somit sehr gut. Besteht die Möglichkeit, für ver-
schiedene Dispositionsbereiche unterschiedliche Verfahren zu wählen, so wäre 
MALP für eingleisige Strecken zu empfehlen und MHR für zweigleisige Strecken. Bei 
Knotenbereichen müsste die Wahl von der Auslastung des Knotens und der Bedeu-
tung einer genauen Modellierung der Weichenfelder abhängig gemacht werden.  
Allgemeiner kann gesagt werden, dass die größte Schwäche von MALP die schlech-
te Unterstützung von Biegen und die größte Stärke eine sehr gute Optimierung der 
Reihenfolge ist. MHR kann dagegen besonders geschickt und genau Biegen einset-
zen, führt allerdings keine Reihenfolgeoptimierung durch. Die Wahl des geeigneten 
Verfahrens muss somit davon abhängig gemacht werden, welche Art von Dispositi-
onsmaßnahmen wichtiger sind für den betrachteten Dispositionsbereich.  
Daraus folgt auch, dass die Verwendung eines Hybrid-Ansatzes bei der Entwicklung 
eines neuen Dispositionsverfahrens vielversprechend wäre. Dieser Ansatz würde 
zunächst auf makroskopischer Ebene die Reihenfolge optimiert und anschließend 
auf der mikroskopischen Ebene die Konflikte detailliert lösen. 
Ist eine Implementierung und Wartung von zwei unterschiedlichen Verfahren dage-
gen nicht praktikabel, bietet sich als Alternative das Verfahren FWAG an. FWAG lie-
fert in allen Dispositionsbereichen Ergebnisse mit einer Güte im Mittelfeld. Die Leis-
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tung des Verfahrens ist in keinem Bereich überdurchschnittlich gut, allerdings auch in 
keinem Bereich schlecht. Die Rechenzeit ist mit 120s spürbar höher als bei MALP 
oder MHR. Im Gegensatz zu FIXFW ist diese Zeit allerdings absehbar, d.h. es ist 
sichergestellt, dass das Verfahren nach 120s terminiert und anschließend eine Lö-
sung von akzeptabler Güte liefert. 
Bessere Ergebnisse von FWAG werden hauptsächlich durch Schwächen des Verfah-
rens AG – welches die Grundlage von FWAG bildet – verhindert. AG bildet die 
Sperrzeiten nur unsauber ab, da es Annäherungs- und Räumungsfahrzeit als kon-
stant ansieht, obwohl diese Zeiten von der Fahrzeit der Zugfahrt abhängen. Außer-
dem verwendet es kurze Biegeabschnitte, welche sich maximal über einen Blockab-
schnitt erstrecken. Dies führt unter anderem wie bei MALP zu einem Fehler bei der 
Bestimmung der tatsächlich auftretenden Kosten, allerdings nicht so stark wie beim 
makroskopischen Modell (vgl. Tabelle 10.11 mit Tabelle 10.12). 
Etwas andere Ergebnisse ergeben sich, sobald die aktuelle Betriebssituation stärker 
als gewöhnlich gestört ist und damit Fahrwegänderungen an Bedeutung gewinnen. 
Auf eingleisigen Strecken ist bei Großstörungen eindeutig das Verfahren FWAG die 
beste Wahl, da es im begrenzten Maße eine Reihenfolgeoptimierung durchführt und 
die Auswirkungen von Fahrwegänderungen auf Fahrzeiten und Mindestzugfolgezei-
ten besser abbildet als MALP. 
In den Knoten wird dagegen durch die größeren Störungen eine Optimierung der 
Ein- und Ausfahrtreihenfolge entscheidend, weshalb MALP nun in beiden Knotenbe-
reiche das eindeutig beste Verfahren ist. 
Auch auf der ersten der beiden zweigleisigen Strecken (ZS1) kann MALP zu MHR 
aufschließen. Auf der anderen zweigleisigen Strecke bleibt allerdings MHR das bes-
sere Verfahren und kann sogar zu FIXFW aufschließen. Es besteht somit weiterhin 
ein Konflikt zwischen der Optimierung der Zugreihenfolge und der Optimierung von 
Biegezuschlägen. Allerdings verschiebt sich der Fokus bei Großstörungen in den 
meisten Fällen in Richtung der Reihenfolgeoptimierung, wovon MALP profitieren 
kann. 
FIXFW liefert zwar weiterhin in allen Bereichen die besten Approximationsgüte, dies 
allerdings bei gesteigerten Rechenzeiten und schlechterer Güte. Der Abstand zu den 
restlichen Verfahren verringert sich merklich, in einem Szenario wird FIXFW sogar 
von MHR eingeholt. Diese Ergebnisse sprechen erneut eher gegen einen Praxisein-
satz von FIXFW. 
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Bei Infrastrukturstörungen bietet eindeutig FWAG die besten Ergebnisse, da es 
durch eine einfache Anpassung der lokalen Suchstrategie sehr gut eine explizite Su-
che von Umfahrungen umsetzen kann.  
Dies zeigt erneut die universelle Einsetzbarkeit von FWAG. Das Verfahren liefert 
auch bei Großstörungen und Infrastrukturstörungen konstant gute Ergebnisse, wobei 
die Rechenzeit verfahrensbedingt nicht zunimmt. Sie ist allerdings mit zwei Minuten 
relativ hoch, was die Akzeptanz bei Anwender in Stresssituationen dämpfen könnte. 
MHR und MALP reagieren dagegen so schnell, dass die Ergebnisse fast ohne merk-
liche Verzögerung dem Anwender angeboten werden können. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Verbesserung der Betriebsqualität findet im Rahmen des Eisenbahnbetriebs eine 
Disposition statt, welche die durch Störungen verursachten Folgeverspätungen zu 
minimieren versucht. Die Bestimmung der durchzuführenden Dispositionsmaßnah-
men kann als ein Optimierungsproblem aufgefasst werden, welches in sehr kurzer 
Zeit gelöst werden muss.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde für dieses Optimierungsproblem ein optimales Lö-
sungsverfahren entwickelt, welches den Ansatz der linearen Programmierung ver-
folgt und auf einem sehr detaillierten Datenmodell der Infrastruktur und der Zugfahr-
ten aufsetzt.  
Dazu wurde zunächst die Disposition als ein Optimierungsproblem formuliert und 
detailliert analysiert, welche Bedingungen eine Lösung erfüllen muss, um nicht nur in 
einer abstrakten Modellwelt, sondern im realen Eisenbahnbetrieb zulässig zu sein. 
Viele der von Praxisverfahren eingesetzten Datenmodelle bilden die physikalischen 
Eigenschaften der Züge, die genaue Topologie des Eisenbahnnetzes oder die Rest-
riktionen der Sicherungstechnik nicht korrekt ab. Eine in diesen Modellen sehr gute 
Lösung kann daher in der realen Welt beliebig schlecht sein, weshalb diese Modelle 
ungeeignet zur Bestimmung einer optimalen Lösung sind. Das eingesetzte Daten-
modell verwendet daher eine weichenscharfe Darstellung der Infrastruktur, führt eine 
detaillierte Berechnung von Beschleunigungs- und Bremsvorgängen für die Zugfahr-
ten durch und bildet das Sicherungssystem mit Hilfe der Sperrzeitentheorie ab.  
Bei der Zielfunktion wurden ebenfalls verschiedene Ansätze analysiert und diejenige 
Funktion ausgewählt, welche das zentrale Dispositionsziel – Reduktion der Folgever-
spätungen unter Beachtung von Zugprioritäten – am besten wiedergibt. 
Die Ergebnisse der Analyse wurden anschließend in ein gemischt-ganzzahlig linea-
res Programm (MIP) übertragen. Aufgrund den eingeschränkten Möglichkeiten von 
linearen Programmen konnten nicht alle Randbedingungen direkt übertragen wer-
den. Dies trifft insbesondere auf die Berechnung der Fahrzeiten zu. Diese werden 
stattdessen im Vorfeld von einem exakt arbeitenden Fahrzeit- und Sperrzeitenrech-
ner für alle sinnvollen Laufwege vorberechnet und als konstante Werte in das MIP 
eingetragen.  
Zur Validierung des Modells wurden alle MIP-Lösungen zurück in den Fahrzeit- und 
Sperrzeitenrechner übertragen und dort auf technische Fahrbarkeit und Konfliktfrei-
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heit überprüft. Das Modell wurde solange verfeinert, bis nur noch in Sonderfällen 
Fehler von wenigen Sekunden auftraten. 
Zuletzt wurde die MIP-Modellierung bezüglich des Laufzeitverhaltens optimiert, so 
dass der MIP-Löser Gurobi auf einem modernen Sechs-Kerne-System trotz der de-
taillierten Modellierung innerhalb kurzer Zeit – meistens wenige Minuten – eine opti-
male Lösung ermitteln kann. Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit gezeigt werden, 
dass die Rechnerhardware und die MIP-Software inzwischen einen Stand erreicht 
hat, welcher eine realitätsnahe Optimierung der Bahndisposition erlaubt. 
Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens wurde anschließend für einige Hundert Prob-
lemstellungen jeweils eine optimale Lösung errechnet. Betrachtet wurden Situationen 
in sechs unterschiedlichen Dispositionsbereichen, welche die Bandbreite typischer 
Dispositionsbereiche abdecken. Bei den Störungen wurden Alltagsszenarien mit mo-
deraten Störungen, Szenarien mit stark gestörten Betrieb sowie Infrastrukturausfälle 
betrachtet. 
Für die Szenarien wurden außerdem verschiedene heuristische Lösungen errechnet. 
Dabei wurden keine bestehenden Verfahren und Implementierungen verwendet, 
sondern verschiedene von Praxisverfahren inspirierte Lösungsverfahren entworfen 
und implementiert. Die Verfahren setzen bewusst verschiedene Lösungsansätze und 
unterschiedlich detaillierte Datenmodelle ein, damit die Auswirkungen der jeweiligen 
Design-Entscheidungen auf die Leistungsfähigkeit der Verfahren untersucht werden 
können. 
In der Summe wurden 7350 Ergebniswerte in den Vergleich einbezogen, die sechs 
heuristischen Verfahren wurden auf fünf Dispositionsbereichen mit jeweils 200 Stö-
rungsszenarien sowie auf einen Dispositionsbereich mit 225 Störungsszenarien an-
gewandt. 
Der Vergleich hat ergeben, dass keines der Verfahren in allen Situationen überzeu-
gen kann. Entscheidend für das Abschneiden eines Verfahrens ist, ob die jeweilige 
Situationen eher eine Neuordnung der Zugreihenfolge erfordert oder eher ein mög-
lichst genaues Einpassen der Sperrzeitentreppen für eine gegebene Reihenfolge. 
Dies ist sowohl vom Aufbau des betrachteten Dispositionsbereiches als auch der 
Stärke der Störungen abhängig. Es ist daher empfehlenswert, verschiedene Verfah-
ren vorzuhalten, um je nach Situation das passende anwenden zu können. Eine viel-
versprechende Heuristik, welche bei der Güte der gefundenen Lösungen überzeugen 
kann, ist das optimale Lösungsverfahren ohne die Möglichkeit von Laufwegänderun-
gen. Allerdings weist das Verfahren eine breite Streuung bei den Laufzeiten auf, wel-
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che gerade bei großen Dispositionsbereichen und komplexen Störungssituationen 
häufig zu hoch für einen Echtzeiteinsatz sind. 
Angesichts der Ergebnisse wäre die Entwicklung eines zweistufigen Dispositionsver-
fahrens äußerst vielversprechend. Dieses Verfahren optimiert zunächst auf einer 
makroskopischen Ebene die Laufwege und Zugreihenfolge. Im zweiten Schritt wer-
den auf einer Mikroebene die Sperrzeitentreppen detailliert festgelegt, wobei aus 
Zeitgründen die auftretenden Konflikte lokal nach einer Greedy-Strategie gelöst wer-
den und keine globale Optimierung stattfindet. Durch diese Kombination sollte es 
möglich sein, die Stärken der verschiedenen Verfahren zu nutzen und gleichzeitig die 
Rechenzeit auf einem niedrigen Niveau zu halten.  
Ein weiteres Ergebnis des Vergleichs betrifft die Bedeutung von Laufwegänderun-
gen, welche intuitiv betrachtet als enorm wichtige Dispositionsmaßnahme erschei-
nen. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass sie in den meisten Situationen kaum zu 
einer Verbesserung der Lösung führen, da sie im Rahmen der Disposition teuer in 
der Umsetzung sind. In den meisten Fällen sind diese Kosten höher zu bewerten als 
die mögliche Einsparung bei den Folgeverspätungen. Viele optimale Lösungen ent-
halten überhaupt keine Laufwegänderungen und die Qualität der Lösung sinkt kaum, 
wenn aus dem optimalen Lösungsverfahren die Möglichkeit zu Laufwegänderungen 
entfernt wird. 
Die genaue Bedeutung von Laufwegänderungen hängt von der Art der Störungen ab. 
Bei einem stark gestörten Betrieb und insbesondere bei Infrastrukturausfällen nimmt 
ihre Bedeutung klar zu. Ebenfalls bedeutend ist die Höhe der Kosten je Fahrwegän-
derung. In dieser Arbeit wird eine Laufwegänderung nur dann als Verbesserung an-
gesehen, wenn pro geänderten Fahrweg mindestens zwei Minuten Folgeverspätung 
eingespart werden können. Wird dieser Wert kleiner angesetzt – zum Beispiel im 
Rahmen einer Fahrplankonstruktion – so ergeben sich andere Ergebnisse. Allerdings 
zeigen Testrechnungen, dass in diesem Fall die benötigte Zeit zur Berechnung einer 
optimalen Lösung sprunghaft ansteigt. 
Andererseits kann durch den Verzicht auf Laufwegänderungen die Laufzeit des opti-
malen Lösungsverfahrens so stark reduziert werden, dass sich ein nahezu echtzeit-
fähiges Verfahren ergibt. Für LP-Löser stellt die Optimierung der Zugreihenfolge und 
der Ankunfts- und Abfahrtszeiten somit kein Problem mehr dar. Dabei sind wesent-
lich mehr Reihenfolgeentscheidungen als Laufwegentscheidungen zu treffen. Bei n 
Zugfahrten mit einer durchschnittlichen Laufweglänge von m Betriebsstellen gibt es 
z.B. bis zu n · (n - 1) · (m + 1) Reihenfolgeentscheidungen, aber nur n · m Fahrweg-
entscheidungen zu treffen. Offensichtlich weist die Menge der Reihenfolgevariablen 
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eine Struktur auf, welche vom LP-Löser sehr gut zur Reduktion der möglichen Wer-
tekombinationen genutzt werden kann. Dieses Phänomen sollte bei zukünftigen Ar-
beiten näher untersucht werden, insbesondere natürlich in Bezug auf die Fragestel-
lung, ob durch eine andere Struktur der Laufwegmodellierung der negative Effekt von 
Laufwegänderungen auf das Laufzeitverhalten reduziert werden kann. 
Im Rahmen von weiteren Forschungsarbeiten sollte außerdem die Möglichkeit unter-
sucht werden, das optimale Lösungsverfahren zu einem produktiv einsetzbaren Ver-
fahren weiterzuentwickeln. Anstelle eines Einsatzes in der Disposition bietet sich die 
Verwendung in der Fahrplanerstellung an, da dies ein langwieriger Prozess ist und 
höhere Rechenzeiten daher kein größeres Hindernis darstellen.  
Hier ist allerdings dennoch eine weitere Optimierung der Laufzeit notwendig. Das 
optimale Lösungsverfahren liefert in seiner jetzigen Form nur akzeptable Laufzeiten 
für das Dispositionsproblem mit seinen speziellen Eigenschaften. Bei der Disposition 
wird ein relativ kleiner Zeitraum mit entsprechend vergleichsweise wenigen Zugfahr-
ten betrachtet. Auch die Größe des Dispositionsraumes und die Anzahl der mögli-
chen Laufwegalternativen halten sich in Grenzen. Außerdem besteht die Problemin-
stanz aus einem konfliktfreien Fahrplan, von dem aufgrund von Störungen an einigen 
Stellen abgewichen wird.  
Verschiedene Testläufe haben gezeigt, dass der Wegfall von einer dieser Eigen-
schaften zu einer Explosion der Laufzeit führt. Insbesondere die Vorgabe einer 
Grundstruktur durch den konfliktfreien Fahrplan ist von großer Bedeutung. Dieser ist 
bei einer Fahrplanerstellung selbstverständlich nicht vorhanden. Auch die anderen 
Eigenschaften werden nicht erfüllt, da der Fahrplan üblicherweise für 24 Stunden und 
für größere Infrastrukturbereiche erstellt wird.  
Allerdings bietet das Feld der linearen Programmierung zahlreiche Methode zur Ver-
besserung der Laufzeit, welche aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit nicht weiter 
betrachtet wurden. Auch eine zeitliche und räumliche Dekomposition einer Problem-
instanz in kleinere Teilprobleme ist im Eisenbahnbereich problemlos umsetzbar. Zu-
sammengefasst kann gesagt werden, dass eindeutig noch viel Potential in der An-
wendung von linearen Optimierungsverfahren bei der Fahrplanerstellung und der 
Disposition besteht. 
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12 Variablen- und Abkürzungsverzeichnis 
 
Name Bedeutung Kapitel 
Abfi,0 Einbruchszeit von Zugfahrt Zi 8.4 
Abfi,j Abfahrtszeit von Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj 8.4 
AG Alternative Graph (Heuristisches Verfahren)  
AktPos(i) Aktueller Position der Zugfahrt Zi, Angabe als Betriebsstelle 9.2.1 
ani,0 Aktuelle Einbruchszeit von Zugfahrt Zi 9.2.1 
ani,j Ankunftszeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j bzw. LWGli,j 9.2.1 
Anki,j Ankunftszeit von Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj 8.4 
Anki,nbs+1 Ausbruchszeit von Zugfahrt Zi  8.4 
arti Art der Zugfahrt Zi 9.3.1 
 
BAi Externe Funktion der Annäherungszeit von Zugfahrt Zi 8.3 
BAnfDWegi,j Beginn der DWeg-Sperrzeit von Zugfahrt Zi am Belegungs-
element BEj 
8.4 
BAnfi,j Beginn der Sperrzeit von Zugfahrt Zi am Belegungselement 
BEj 
8.4 
BAni Externe Funktion der Zeit zwischen Beginn der Sperrzeit 
und Beginn der Annäherungszeit von Zugfahrt Zi 
8.3 
BBSk Betriebsstelle des Belegungsabschnittes Bk 9.5.1 
begini Ereignis „Zugfahrt Zi beginnt“ 
 
9.4.2 
BEi Externe Funktion der Räumungszeit von Zugfahrt Zi oder i-
tes Belegungselement 
 
8.3 
BEndeDWegi,j Ende der DWeg-Sperrzeit von Zugfahrt Zi am Belegungs-
element BEj 
8.4 
BEndei,j Ende der Sperrzeit von Zugfahrt Zi am Belegungselement 
BEj 
8.4 
BfAus Fiktiver Makrobahnhof zur Modellierung des Ausbruchs 9.3.1 
BfEin Fiktiver Makrobahnhof zur Modellierung des Einbruchs 9.3.1 
Bfi i-ter Makrobahnhof 9.3.1 
bi,j Biegezuschlag von Zugfahrt Zi ab Referenzpunkt von 
LWBSi,j 
9.2.1 
Bk k-ter Belegungsabschnitt  9.4.1 
BRi Externe Funktion der Zeit zwischen Ende der Räumungszeit 
und Ende der Sperrzeit von Zugfahrt Zi 
8.3 
BS0 Fiktive Betriebsstelle zur Modellierung des Einbruchs 8.3 
BSFWi,j In LWBSi,j von Zugfahrt Zi genutzter Fahrweg 9.2.1 
BSi i-te Betriebsstelle 8.3 
BSnbs+1 Fiktive Betriebsstelle zur Modellierung des Ausbruchs 8.3 
cm,i Massekorrekturfaktor der Zugfahrt Zi 7.1 
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DWeg Durchrutschweg 
 
 
endi Ereignis „Zugfahrt Zi endet“ 9.4.2 
ES1 Eingleisige Strecke (Alltagsstörungsszenarien)  
ES1GS Eingleisige Strecke (Großstörungsszenarien)  
ES2 Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten (Alltagsstö-
rungsszenarien) 
 
ES2GS Eingleisige Strecke mit Begegnungsabschnitten (Großstö-
rungsszenarien) 
 
FIXFW OPT mit Fixierung von Fahrwegen (Heuristisches Verfah-
ren) 
 
FWAG Alternative Graph mit Fahrwegänderungen (Heuristisches 
Verfahren) 
 
FWEi,j Menge aller Fahrwegvariablen FW i,j,k der Zugfahrt Zi in der 
Betriebsstelle BSj 
8.6.1 
fwi Anzahl Fahrwegänderung im Laufweg von Zugfahrt Zi 7.1 
FWi,j j-ter Fahrweg der Betriebsstelle BSi 8.3 
FWi,j,k Entscheidungsvariable, ob Zugfahrt Zi den Fahrweg FWj,k 
nutzt 
8.4 
FWNutzi Externe Funktion zur Bestimmung der Nutzbarkeit eines 
Fahrweges durch Zugfahrt Zi 
8.3 
FZi,j Fahrzeit vom Gleis Gli,j zum nächsten Gleis 9.3.1 
gi Gewicht der Zugfahrt Zi in der Zielfunktion (reeller Wert > 1) 8.3 
Gli,j j-tes Gleis des Bahnhofs Bfi 9.3.1 
GZLeni,j Nutzlänge für Güterzüge von Gleis Gli,j 9.3.1 
Hi,j Entscheidungsvariable, ob Zi in BSj einen dispositiven Halt 
einlegt 
8.4 
hzi,j Aktuelle Haltezeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j bzw. LWGli,j 9.2.1 
IstFWi,j Aktuell genutzter Fahrweg von Zugfahrt Zi in der Betriebs-
stelle BSj  
8.3 
IstFZi,j Ist-Fahrzeit von Zugfahrt Zi zwischen zwei Referenzpunkten 8.3 
IstHZi,j Ist-Haltezeit von Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj 8.3 
IstPosi Aktuelle Position der Zugfahrt Zi, Angabe als Belegungs-
element 
8.3 
IstStarti Ist-Startzeit der Zugfahrt Zi 8.3 
iststarti,k Aktuelle Startzeit der Belegung von Blockabschnitt Bk durch 
Zugfahrt Zi 
9.4.1 
KDB Knoten mit Durchgangsbahnhof (Alltagsstörungsszenarien)  
KDBGS Knoten mit Durchgangsbahnhof (Großstörungsszenarien)  
KKB Knoten mit Kopfbahnhof (Alltagsstörungsszenarien)  
KKBGS Knoten mit Kopfbahnhof (Großstörungsszenarien)  
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KrBfi Gibt an, ob BSi ein Kreuzungsbahnhof ist 8.3 
KrGleisi,j Nutzbarkeit von Gleis Gli,j für dispositive Kreuzungshalte 9.3.1 
leni Gesamtlänge der Zugfahrt Zi  9.3.1 
LWBi,j j-ter Belegungsabschnitt im Laufweg von Zugfahrt Zi 9.4.1 
LWBSi,j j-ter Eintrag in der Betriebsstellenreihung von Zugfahrt Zi 9.2.1 
LWGli,j j-tes Gleis im Laufweg der Makrozugfahrt Zi 9.3.1 
M siehe MZeit 8.4 
MALP Macroscopic Linear Programming (Heuristisches Verfahren)  
MaxFZi,j1,j2 Maximale Fahrzeit von Zugfahrt Zi zwischen BSj1 und BSj2 8.6.2 
MaxZeit Obere Schranke des Wertebereiches von Zeitvariablen 8.4 
MHR Microscopic Heuristic Repair (Heuristisches Verfahren)  
mi Gesamtmasse der Zugfahrt Zi 7.1 
MinAbfi,j Mindestabfahrtszeit der Zugfahrt Zi in der Betriebsstelle BSj 8.3 
minabi,j Mindestabfahrtszeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j bzw. LWGli,j 9.2.1 
MinFZi Externe Funktion der Mindestfahrzeit für Zugfahrt Zi 8.3 
minhzi,j Mindesthaltezeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j bzw. LWGli,j 9.2.1 
MinHZi,j Mindesthaltezeit von Zugfahrt Zi in Betriebsstelle BSj 8.3 
minstarti,j Frühster Belegungsbeginn von Abschnitt Bj durch Zugfahrt 
Zi 
9.4.1 
MZeit Ausreichend große Zahl für Big-M-Formulierungen in MIP 8.4 
Nachi,j Alle Bahnhöfe, von denen aus Gleis Gli,j auf direktem Wege 
erreicht werden kann 
9.3.1 
nachi,k Nachlaufzeit der Belegung von Abschnitt Bk durch Zugfahrt 
Zi 
9.4.1 
nbe Anzahl der Belegungselemente im Dispositionsbereich 8.3 
nbs Anzahl der Betriebsstellen im Dispositionsbereich 8.3 
next(i, k) Index des Blockabschnittes, welcher von Zugfahrt Zi nach 
Bk befahren wird. 
9.4.2 
nfwi Anzahl der Fahrwege in der Betriebsstelle BSi 8.3 
nz Anzahl der Zugfahrten im Dispositionsbereich 8.3 
oi,k Ereignis „Zugfahrt Zi belegt Belegungsabschnitt Bk“ 9.4.2 
OPT Optimales Lösungsverfahren  
planani,0 Planmäßige Einbruchszeit von Zugfahrt Zi 9.2.1 
planani,j Planmäßige Ankunftszeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j 9.2.1 
planhzi,j Planmäßige Haltezeit von Zugfahrt Zi in LWBSi,j 9.2.1 
Q.X X-er Quantil  
RABi,l,k k-ter Belegungsabschnitt der Routingalternative RAi,l 9.5.1 
RABLen(i, l) Anzahl der Belegungsabschnitte in Routingalternative RAi,l 9.5.1 
RAi,l l-te Routingalternative der Zugfahrt Zi 9.5.1 
refstarti,k Referenzzeit der Belegung von Blockabschnitt Bk durch 
Zugfahrt Zi 
9.4.1 
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Ri,j,k Reihenfolgeentscheidungsvariable zwischen Zi und Zj im k-
ten Reihenfolgeabschnitt 
8.4 
RVSPi,k Binäre Reihenfolgevariable für Zugfahrt Zi und Sperrung 
von Belegungsabschnitt BEk (OPT) bzw. Blockabschnitt Bk 
(FWAG). 
8.6.7 
RZLeni,j Nutzlänge für Reisezüge von Gleis Gli,j 9.3.1 
STUTZ Konfliktlösung mittels Stutzen (Heuristisches Verfahren)  
tL Lösung eines alternativen Graphen, d.h. Funktion, welche 
jedem Knoten des Graphen eine Startzeit zuweist 
9.5.1 
tmin,i,j Mindestdurchfahrtszeit von Belegungsabschnitt Bj für Zug-
fahrt Zi 
9.4.1 
tpuffer Einzuhaltende Pufferzeit 8.4 
tw,i Summe der Wartezeiten der Zugfahrt Zi 7.1 
UeHalti Legt fest, ob Zugfahrt Zi in jeder Betriebsstelle einen dispo-
sitiven Halt einlegen darf 
8.3 
Voni,j Vom Gleis Gli,j auf direktem Wege erreichbare Bahnhöfe 9.3.1 
vori,k Vorlaufzeit der Belegung von Abschnitt Bk durch Zugfahrt Zi 9.4.1 
VSi,j,k Verschränkung der Sperrzeiten von Zi und Zj im k-ten Rei-
henfolgeabschnitt 
8.4 
WzAbi,0 Wartezeit von Zugfahrt Zi am Einbruch  8.4 
WzAbi,j Wartezeit von Zugfahrt Zi bei Abfahrt in BSj 8.4 
WzAni,j Wartezeit von Zugfahrt Zi bei Ankunft in BSj 8.4 
WzAni,nbs+1 Wartezeit von Zugfahrt Zi am Ausbruch  8.4 
wzi,j Wartezeitvariable für Zugfahrt Zi bzgl. Ereignis oi,j 9.4.3 
Zi i-te Zugfahrt  
 
7.1 
ZS1 Zweigleisige Strecke (Alltagsstörungsszenarien)  
ZS1GS Zweigleisige Strecke (Großstörungsszenarien)  
ZS2 Ausgelastete zweigleisige Strecke (Alltagsstörungsszenari-
en) 
 
ZS2GS Ausgelastete zweigleisige Strecke (Großstörungsszenarien)  
ZS2IS Ausgelastete zweigleisige Strecke (Infrastrukturausfall)  
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